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Resum 
Els sistemes naturals de llacunes d’alta càrrega (LAC) es presenten com alternativa als 
sistemes convencionals per a la depuració d’aigües residuals. El tractament de les aigües 
es produeix gràcies a la simbiosi entre els bacteris heteròtrofs, que degraden la matèria 
orgànica, i les algues, que a través de la fotosíntesi aporten l’oxigen necessari per als 
bacteris aerobis. D’altra banda, la biomassa algal pot ser valoritzada en digestors 
anaerobis per produir biogàs. No obstant, aquest procés de digestió es veu limitat per la 
lenta degradació de la paret cel·lular de les microalgues i per l’alt contingut en nitrogen 
que pot provocar la inhibició de l’activitat dels microorganismes metanogènics. Per a 
donar solució a aquestes limitacions, en el present treball es presenten dues estratègies 
de millora: la realització d’un pretractament tèrmic a 75 ºC per tal d’hidrolitzar la paret 
cel·lular de les microalgues i la co-digestió anaeròbia de la biomassa algal amb fangs 
primaris procedents d’Estacions Depuradores d’Aigües Residuals (EDAR) que permeti 
equilibrar les carències d’ambdós susbtrats. 
L’objectiu d’aquest treball era doncs avaluar la digestió anaeròbia de la biomassa algal 
pretractada tèrmicament  i alhora, estudiar la co-digestió anaeròbia de la biomassa algal 
pretractada (25% SV) amb fangs primaris (75% SV). Per això es va realitzar un assaig en 
continu en digestors a escala de laboratori amb un temps de retenció hidràulic de 20 dies. 
Els resultats obtinguts mostren que la producció especifica de metà mitjana per al reactor 
de co-digestió (0.48 L CH4/g SV) era un 167 % més alta que per al reactor control del 
pretractament. Per tant, l’addició del co-substrat beneficia notablement la digestió 
anaeròbia de les microalgues. 
Les imatges microscòpiques indiquen que l’aplicació del pretractament no va aconseguir 
trencar les parets cel·lulars de les microalgues; tot i això, la majoria eren danyades, 
augmentant la biodegradabilitat. De fet, les imatges de l’efluent del reactor control del 
pretractament mostraven com només les espècies amb parets cel·lulars resistents 
continuaven estant presents.  
El balanç energètic del procés de digestió indica que el reactor de co-digestió era més 
eficient a nivell energètic degut a què no només assolia els requeriments d’energia 
tèrmica i elèctrica del sistema sinó que produïa més energia de la consumida. En concret, 
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es donava un excedent del 56 i 95 % d’energia tèrmica i elèctrica, respectivament. En 
canvi, el reactor control del pretractament no cobria les necessitats tèrmiques del procés 
degut a què requeria més energia d’entrada per a l’etapa del pretractament. Per a la 
viabilitat del procés de co-digestió es va determinar que la proporció mínima de fangs per 
assolir un balanç d’energia tèrmica neutral hauria de ser del 17.5 % en sòlids volàtils. 
Finalment, l’estudi de la deshidratabilitat (CST) mostra que la digestió anaeròbia millorava 
la deshidratabilitat dels afluents (de 122 a 9 s·L·g ST-1 i de 430 a 29 s·L·g ST-1 en els 
digestors de co-digestió i de control del pretractament, respectivament). No obstant, amb 
la co-digestió es millorava aquesta propietat degut a què els fangs primaris presenten 
menor afinitat cap a l’aigua.    
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Resumen 
Los sistemas naturales de lagunas de alta carga (LAC) se presentan como alternativa a 
los sistemas convencionales para la depuración de aguas residuales. El tratamiento de 
las aguas se produce gracias a la simbiosis entre las bacterias heterótrofas, que 
degradan la materia orgánica, y las algas, que a través de la fotosíntesis aportan el 
oxígeno necesario para las bacterias aeróbicas. Por otro lado, la biomasa algal puede ser 
valorizada en digestores anaerobios para producir biogás. No obstante, este proceso de 
digestión se ve limitado por la lenta degradación de la pared celular de las microalgas y 
por el alto contenido en nitrógeno que puede provocar la inhibición de la actividad de los 
microorganismos metanogénicos. Para dar solución a estas limitaciones, en el presente 
trabajo se presentan dos estrategias de mejora: la realización de un pretratamiento 
térmico a 75 ºC para hidrolizar la pared celular de las microalgas y la co-digestión 
anaerobia de la biomasa algal con fangos primarios procedentes de Estaciones 
Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR) que permita equilibrar las carencias de 
ambos sustratos. 
El objetivo de este trabajo era pues evaluar la digestión anaerobia de la biomasa algal 
pretratada térmicamente y a la vez, estudiar la co-digestión anaerobia de la biomasa algal 
pretratada (25% SV) con fangos primarios (75% SV). Por eso se realizó un ensayo en 
continuo en digestores a escala de laboratorio con un tiempo de retención hidráulico de 
20 días. Los resultados obtenidos muestran que la producción especifica de metano 
mediana para el reactor de co-digestión (0.48 L CH4/g SV) era un 167 % más alta que 
para el reactor control del pretratamiento. Por lo tanto, la adición del co-sustrato beneficia 
notablemente la digestión anaerobia de las microalgas. 
Las imágenes microscópicas indican que la aplicación del pretratamiento no consiguió 
romper las paredes celulares de las microalgas; aun así, la mayoría eran dañadas, 
aumentando la biodegradabilidad. De hecho, las imágenes del efluente del reactor control 
del pretratamiento mostraban como sólo las especies con paredes celulares resistentes 
continuaban estando presentes. 
El balance energético del proceso de digestión indica que el reactor de co-digestión era 
más eficiente a nivel energético debido a que no sólo lograba los requerimientos de 
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energía térmica y eléctrica del sistema sino que producía más energía de la consumida. 
En concreto, se daba un excedente del 56 y 95 % de energía térmica y eléctrica, 
respectivamente. En cambio, el reactor control del pretratamiento no cubría las 
necesidades térmicas del proceso debido a que requería más energía de entrada para la 
etapa del pretratamiento. Para la viabilidad del proceso de co-digestión se determinó que 
la proporción mínima de fangos para lograr un balance de energía térmica neutral tendría 
que ser del 17.5 % en sólidos volátiles. 
Finalmente, el estudio de la deshidratabilidad (CST) muestra que la digestión anaerobia 
mejoraba la deshidratabilidad de los afluentes (de 122 a 9 s·L·g ST-1 y de 430 a 29 s·L·g 
ST-1 en los digestores de co-digestión y de control del pretratamiento, respectivamente). 
No obstante, con la co-digestión se mejoraba esta propiedad debido a que los fangos 
primarios presentan menor afinidad hacia el agua. 
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Abstract 
Natural systems of high rate algal ponds (HRAP) are presented as an alternative to 
conventional systems for wastewater treatment. The water treatment is carried out thanks 
to the symbiosis between heterotrophic bacteria that degrade organic matter, and algae, 
which through photosynthesis provide the necessary oxygen for aerobic bacteria. On the 
other hand, the algal biomass can be evaluated in anaerobic digesters to produce biogas. 
However, this digestion process is limited by the slowness of the microalgae cell wall 
degradation and high nitrogen content which can cause inhabitation of the activity of 
methanogenic microorganisms. To solve these limitations, the present paper presents two 
improvement strategies: conducting a thermal pretreatment at 75 ºC to hydrolyze the 
microalgae cell wall and anaerobic co-digestion of the algal biomass which primary sludge 
from Wastewater Treatment Plants (WWTP) that allows the shortcomings of both 
substrates to be balanced.  
The aim of this project was therefore to evaluate the anaerobic digestion of algal biomass 
pretreated thermally and at the same time to study the co-anaerobic digestion of algal 
biomass pretreated (25% SV) with primary sludge (75% SV). For this reason it made 
continuous trial digesters were made on laboratory scale with a hydraulic retention time of 
20 days. The results show that the specific methane production average for co-digestion 
reactor (0.48 L CH4/g SV) was 167 % higher than for the control of the pretreatment 
reactor. Therefore, the addition of the co-substrate greatly benefits the anaerobic 
digestion of microalgae. 
The microscopic images indicate that the application of pretreatment failed to break the 
cell walls of microalgae; however, most were damaged, increasing the biodegradability. In 
fact, the images of digested pretreatment showed how only the species with resistant cell 
walls still remained. 
The energy balance of the process of digestion indicates that the co-digestion reactor was 
more efficient in terms of energy due to the fact that it reached the requirements of heat 
and electrical energy of the system. Specifically, a surplus of 56 and 95% thermal and 
electrical energy is given respectively. However, pretreatment reactor control didn’t cover 
the thermal requirements of the process because more energy input was required for the 
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pretreatment stage. As for the viability of the co-digestion process it was determined that 
the minimum ratio of sludge required to achieve a neutral energy balance should be of 
17.5 % in volatile solids.  
Finally, the dewaterability study (CST) shows that the anaerobic digestion improved the 
dewaterability of the tributaries (from 122 to 9 s·L·g ST-1 and from 430 to 29 s·L·g ST-1 in 
digesters co-digestion and control of pretreatment, respectively). However, the co-
digestion improved this property due to primary sludge having a lower affinity to water. 
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1. Introducció 
 
Aquest treball s’ha realitzat en el marc del projecte “Producción y digestión de biomassa 
algal a partir de aguas residuales” (DIPROBIO), dut a terme pel grup de recerca GEMMA 
(Grup d’Enginyeria i Microbiologia del Medi Ambient) del Departament d’Enginyeria 
Hidràulica, Marítima i Ambiental de la Universitat Politècnica de Catalunya.  
Durant les últimes dècades, el procés d'industrialització i el creixement de la població 
actual han tingut un immens impacte en el medi ambient afavorint l’esgotament de les 
reserves de combustible fòssils i l’escalfament global com a conseqüència de l’emissió de 
gasos d’efecte hivernacle. Per aquest motiu, avui en dia es planteja la necessitat d’un nou 
model basat en la implantació d’energies renovables.  
Per altra banda, l’augment del consum de tot tipus de matèries per part de la societat ha 
generat un notable increment de la producció i complexitat dels residus. Aquest fet ha 
portat a la investigació de noves tecnologies per a la valorització de residus. Una de les 
tècniques estudiades és la digestió anaeròbia de les microalgues per a crear energia. 
Concretament, la biomassa algal és obtinguda en processos de depuració d’aigües 
residuals mitjançant cultiu d’algues-bacteris on les microalgues produeixen l’oxigen 
necessari per als bacteris que degraden la matèria orgànica.  
No obstant, la digestió anaeròbia de les algues pot conduir a un baix rendiment de 
producció de biogàs a causa de les característiques de les parets cel·lulars i la 
composició química. Per tal de superar aquestes limitacions, es proposa l’aplicació d’un 
pretractament tèrmic aplicat a la biomassa abans de ser digerida que permeti augmentar 
la digestibilitat de les algues i la co-digestió d’algues amb fangs de depuradora per a 
compensar les carències de cadascun dels substrats per separat.  
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2. Estat de l’art 
2.1. Llacunes d’alta càrrega 
La creixent demanda d'energia i el consum d'aigua han incrementat les preocupacions 
sobre la seguretat energètica i l’eficiència dels tractaments d'aigües residuals i la seva 
reutilització. Fins ara, els sistemes de depuració d’aigües més utilitzats han estat els 
sistemes convencionals, com ara els fangs activats. Aquests requereixen poca superfície 
de terreny, però una inversió energètica elevada que permet tractar l’aigua de manera 
més ràpida.  
Com alternativa a les tecnologies convencionals, es van implantar els sistemes naturals, 
en què s’utilitzen recursos ambientals tals com la llum solar, i per tant, l’aportació 
energètica és menor. Un exemple d’aquest tipus de sistema és el llacunatge on el procés 
de depuració ve a càrrec per bacteris, algues, vegetació i fauna pròpia del medi. El seu 
disseny i construcció són senzills, i els costos d’explotació i manteniment baixos. No 
obstant, aquesta opció ha estat escassament aplicada a Catalunya, probablement pel fet 
de requerir una superfície de depuració considerablement major que la necessària per als 
tractaments convencionals i per la dificultat de separar el fitoplàncton de la fase líquida de 
l’efluent (García et al. 1998). Aquest fet és degut a què no hi ha una barreja constant que 
permeti la floculació de les algues de manera natural i per tant, es requereix de processos 
costosos tals com la floculació química per tal d’eliminar les algues i així millorar la 
qualitat dels efluents abans de la seva descàrrega (Mehrabadi et al. 2014). 
Les llacunes d’alta càrrega (“High Rate Algae Pond” HRAP) es van desenvolupar durant 
els anys 1960 amb l’objectiu de reduir la superfície de les llacunes convencionals i 
millorar la sedimentació (eliminació) del fitoplàncton (Oswald, 1995) (Figura 2.1). A més 
de solucionar els plantejaments anteriors, aquest sistema permet aconseguir millors 
nivells de qualitat de l’aigua gràcies a l’eliminació de nutrients molt més eficient i en un 
temps més curt que les llacunes d’estabilització convencionals (de 4-8 dies en 
comparació amb 30-60 dies) (Faleschini et al. 2012; Park et al. 2011) i un augment en la 
producció de biomassa (González et al. 2001).  
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Les llacunes d’alta càrrega són una combinació entre una llacuna convencional i un 
reactor de flux pistó, on la profunditat de la llacuna oscil·la entre 0.3-0.6 m, menor que en 
les convencionals (facultatives i aeròbies) (García et al. 1998). Requereixen una mínima 
aportació d’energia ja què disposen d’un dispositiu d’agitació mecànica continua que 
permet millorar el contacte de les microalgues amb la llum solar, evitar que sedimentin en 
el reactor i promoure la formació de flòculs que facilitarà la posterior separació del 
fitoplàncton mitjançant una simple decantació per gravetat. Aquests avantatges, junt amb 
l’elevada concentració de nutrients, promouen el creixement de la biomassa algal. La 
biomassa cultivada en les HRAP té un valor calorífic de 18–22 x 106 MJ/ton i per tant, té 
un alt potencial per a la conversió a diversos biocombustibles (Park et al. 2011; Park et al. 
2013). 
 
L’eliminació de la matèria orgànica afluent a una llacuna d’alta càrrega té lloc mitjançant 
la simbiosi algues/bacteris (Figura 2.2). Els bacteris aerobis heteròtrofs, al degradar la 
matèria orgànica de l’aigua residual, produeixen compostos inorgànics com a producte 
del seu metabolisme (diòxid de carboni, amoníac i ortofosfat). El fitoplàncton aprofita 
aquests compostos com a substàncies nutritives per al seu creixement i genera 
mitjançant l’activitat fotosintètica l’oxigen necessari per a què els bacteris degradin la 
matèria orgànica i disminueixi la Demanda Bioquímica d’Oxigen (DBO) de l’aigua residual 
(García et al. 1998).  
Figura 2.1. Llacunes d’alta càrrega a Israel (Strahan, 2008). 
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2.2. El procés de la digestió anaeròbia  
La digestió anaeròbia és un procés microbiològic en el qual intervenen diverses 
poblacions de microorganismes encarregades de descompondre material biodegradable 
(substrat) en absència d’oxigen. Com a resultat es generen gasos (biogàs) i un residu 
orgànic força estabilitzat (digestat) que es pot utilitzar com a fertilitzant o esmena 
orgànica per al sòl. 
Històricament, la digestió anaeròbia s'ha explotat per a l'estabilització dels llots d'aigües 
residuals domèstiques extrets típicament dels tancs de sedimentació primaris (McCarty, 
1964). No obstant això, la digestió anaeròbia per a la producció de bio-metà ha rebut 
especial atenció en els últims temps per la seva viabilitat com a alternativa i font de 
combustible renovable (Mussgnug et al. 2010). 
El biogàs produït està constituït majoritàriament de metà (entre 60-70%) i diòxid de 
carboni (entre 30-40%). El poder calorífic del biogàs depèn del percentatge de metà que 
contingui. En concret, un biogàs amb un contingut en metà del 60 % té un poder calorífic 
d’unes 5500 kcal/Nm3 (6.4 kWh/Nm3), valor no molt inferior al poder calorífic del gas 
Figura 2.2. Simbiosi entre algues i bacteris (OILGAE). 
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natural (10 kWh/Nm3) (IDAE, 2007). D’aquí sorgeix l’interès principal de la digestió 
anaeròbia respecte d’altres alternatives de tractament de residus orgànics (Flotats i 
Sarquella, 2008).  
Aquesta mescla de gasos es pot aprofitar per a generar energia tèrmica cremant-ho 
directament, per exemple, en una caldera de calefacció, o energia tèrmica i elèctrica 
mitjançant la tecnologia de cogeneració. Aquesta última és rendible quan les produccions 
són prou elevades ja què permet produir electricitat i obtenir, alhora, aigua calenta per a 
cobrir necessitats de calefacció de la instal·lació (Flotats i Sarquella, 2008).  
El procés controlat de digestió anaeròbia és un dels més idonis per a la reducció 
d'emissions de gasos d'efecte hivernacle (GEI) deguts al sector agrari i per a la gestió de 
residus orgànics (aprofitament energètic d'aquests residus i el manteniment i/o millora del 
valor fertilitzant dels productes tractats). Pot aplicar-se a dejeccions ramaderes, a la 
fracció orgànica de residus municipals, als llots d'estacions depuradores i als residus 
orgànics industrials.   
Per a obtenir majors eficiències en el procés, és necessari millorar les interaccions entre 
la composició dels residus, les comunitats microbianes, i els paràmetres de disseny i 
d’operació del bioreactor.  
 
2.2.1. Fases de la digestió anaeròbia 
La digestió anaeròbia és produïda per un conjunt de reaccions, lligades al metabolisme 
de nombrosos microorganismes. Aquestes poblacions de microorganismes es 
caracteritzen per tenir diferents velocitats de creixement i diferent sensibilitat a cada 
compost intermedi com a inhibidor. Això implica que cada etapa del procés presenta 
diferents velocitats de reacció segons la composició del substrat i que el 
desenvolupament estable del procés global requereix d'un equilibri que eviti l'acumulació 
de compostos intermedis que puguin afectar al sistema. El procés general es pot dividir 
en tres etapes: hidròlisi-acidogènesi, acetogènica i metanogènica (Figura 2.3).  
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Etapa d’hidròlisi-acidogènesi:  
En aquesta primera etapa, els components biodegradables del substrat són hidrolitzats 
per acció d’enzims hidrolítics en molècules simples i solubles. Els lípids són 
descompostos en glicerol i àcids grassos de cadena llarga, les proteïnes en aminoàcids i 
els carbohidrats en monosacàrids.  
Posteriorment, els productes de la hidròlisi són fermentats en àcids grassos volàtils 
(acètic, propiònic i butíric), alcohols i gasos (CO2, H2  i NH3). En un procés de digestió 
anaeròbia que funciona correctament, la part principal de la matèria orgànica es 
transforma directament pels bacteris fermentatius a substrats metanogènics (hidrogen, 
diòxid de carboni i acètic). Al voltant del 30% de la matèria orgànica es transforma en 
altres àcids grassos volàtils i alcohols. Aquesta part serà major si el procés està 
desequilibrat. 
Figura 2.3. Fases de la digestió anaeròbia i poblacions de microorganismes. 1: Bacteris 
fermentatius; 2: Bacteris acetogènics; 3: Bacteris 
homoacetogènics; 4: Bacteris metanogènics hidrogenotròfics; 5: Bacteris metanogènics 
acetoclàstics (Pavlostathis iGiraldo-Gómez, 1991). 
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La majoria dels bacteris que actuen en aquesta etapa són anaerobis facultatius i aquests 
presenten una velocitat de creixement molt ràpida.  
Etapa acetogènica:  
En aquesta etapa actuen els bacteris acetogènics productors d’hidrogen, que produeixen 
a més, àcid acètic i diòxid de carboni, a partir dels àcids grassos volàtils formats en 
l’etapa anterior. L’hidrogen és a la vegada metabolitzat per bacteris metanogènics 
consumidors d’hidrogen. En el grup dels bacteris acetogènics s’inclouen també els 
homoacetogènics, capaços de produir àcid acètic a partir d’hidrogen i diòxid de carboni. 
Etapa metanogènica: 
La producció final de metà en el procés de digestió anaeròbia es realitza a partir de dos 
substrats producte de les reaccions prèvies, acetat (metanogènesis acetoclàstica) i H2 
(metanogènesis hidrogenòfila). La reacció de la metanogènesis acetoclàstica està 
catalitzada majorment per microorganismes dels gèneres Methanosarcina i 
Methanosaeta i és la via més important de formació de metà.  
Tot i que aproximadament el 70% del metà es produeix mitjançant la degradació del àcid 
acètic, és important aconseguir una flora bacteriana variada i equilibrada per a dur a 
terme un procés estable (Flotats, 1997).  
Els microorganismes implicats en aquesta etapa són anaerobis estrictes i presenten 
taxes de creixement de l’ordre de 5 vegades menors als acidogènics. Això significa que si 
els bacteris metanogènics tenen algun problema per a reproduir-se i consumir els àcids, 
aquests s’acumularan, empitjorant les condicions per als microorganismes i 
desestabilitzant el procés (Campos et al. 2012).  
 
2.2.2. Paràmetres ambientals i operacionals del procés 
Els paràmetres ambientals són aquells sobre els quals usualment no s’actua directament 
i que depenen de les característiques dels residus que es tracten i del desenvolupament 
del procés. Per a mantenir un procés estable, cal assegurar que aquests paràmetres 
mantenen valors adequats. Aquests són: 
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 pH: el pH exerceix un paper important ja què en cada fase del procés 
anaerobi, els microorganismes presenten màxima activitat en un rang de pH 
diferenciat: hidrolítics entre 7.2 i 7.4; acetogènics entre 7 i 7.2 i metanogènics 
entre 6.5 i 7.5 (Flotats, 1997). És per aquest motiu que el pH òptim del procés 
es troba entorn a la neutralitat, entre 6.5 i 8.  
 
 Alcalinitat: la capacitat tampó ha de ser suficient per a mantenir la regulació 
del pH en el reactor i evitar així l’acidificació del medi. Es recomanable una 
alcalinitat compresa entre 2 i 3 g CaCO3/L (Flotats, 1997).  
 
 Potencial redox: el potencial redox és un indicador de l’ambient oxidant o 
reductor del sistema. Cal que sigui prou baix per poder assegurar el 
desenvolupament de poblacions metanogèniques estrictes, les quals 
necessiten que aquest potencial sigui inferior a -300 mV (Flotats i Sarquella, 
2008).  
 
 Nutrients: la relació òptima carboni/nitrogen (C/N) del material a digerir es 
troba entre 20 i 30, que és la relació que els bacteris necessiten per a créixer. 
Els valors inferiors indiquen un excés de nitrogen i possibles problemes 
d’inhibició per amoníac; els valors superiors, impliquen una baixa taxa de 
transformació cel·lular dels microorganismes anaerobis (Flotats i Sarquella, 
2008).  
 
 Presència de tòxics i inhibidors: els compostos inhibidors poden estar ja 
presents en el substrat alimentat al digestor o poden ser generats durant el 
procés de la digestió anaeròbia.  Les formes no ionitzades dels àcids grassos 
volàtils, així com l’amoníac lliure o l’àcid sulfhídric són inhibidors d’importància 
dels bacteris metanogènics. La presència de metalls pesats, desinfectants i 
antibiòtics també poden provocar problemes de toxicitat a altes 
concentracions.  
Els paràmetres operacionals fan referència a les condicions de treball dels reactors. Per 
tant, són condicions que permeten modificar el funcionament del sistema. Aquests 
paràmetres són els següents:  
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 Temperatura: la digestió anaeròbia es pot donar en tres rangs de temperatura: 
ambient (psicròfila), entorn de 35ºC (mesòfila) o entorn de 55ºC (termòfila). A 
mesura que puja la temperatura, augmenta la velocitat del procés, però també 
s’agreugen els problemes de control i d’estabilitat (per exemple, més 
problemes d’inhibició per amoníac) (Flotats & Sarquella, 2008). La major part 
dels digestors operen en el rang mesòfil, però per a assegurar la destrucció de 
patògens es recomanable treballar en el rang termòfil (Flotats, 1995).  
 
 Agitació: en funció de la tipologia de reactor s’ha de transferir al sistema el 
nivell d’energia necessari per afavorir la transferència de substrat a cada 
població, així com homogeneïtzar per mantenir concentracions mitjanes baixes 
d’inhibidors (IDAE, 2007), evitar la formació d’espumes o la sedimentació i 
distribuir uniformement el calor per mantenir una isoterma suficientment 
correcta (Campos et al. 2012). L’energia de l’agitació ha d’estar compresa entre 
30 i 100 W·h/m3·dia (Flotats i Sarquella, 2008). 
 
 Temps de retenció: el temps de retenció hidràulic (TRH) és el quocient entre 
el volum del digestor i el cabal de tractament, és a dir, el temps que el material 
a digerir es troba en el reactor. El temps de retenció cel·lular (TRC) és el temps 
mitjà en què els microorganismes són al reactor. En un reactor completament 
mesclat, els dos temps coincideixen.  
 
 Velocitat de càrrega orgànica (ORL, en anglès): és la quantitat de matèria 
orgànica introduïda en el digestor per unitat de volum de reactor i temps, i es 
calcula com el quocient entre la concentració de sòlids volàtils a l’entrada i el 
temps de retenció. Quan la càrrega orgànica és més elevada, el temps de 
retenció és menor, de manera que la descomposició de la matèria orgànica va 
baixant. S’acostuma a treballar amb valors de càrrega orgànica no superiors a 
3.5-4 kg SV/m3·dia (Flotats i Sarquella, 2008). 
 
Els valors de producció de biogàs, en funció del TRH o de la ORL, depenen de 
cada material orgànic, de la velocitat amb què cada component del residu es 
descompondrà i del possible efecte d’algun inhibidor.  
 
Producció de biogàs per digestió i co-digestió anaeròbia de microlgues pretractades i fangs 
primaris       21 
 
2.3. Biomassa algal 
La biomassa algal produïda i collida en sistemes de tractament d'aigües residuals pot ser 
convertida a través de diverses vies a biocombustibles, entre les quals destaquen la 
producció de biogàs mitjançant la digestió anaeròbia i la producció de biodièsel a partir de 
l’extracció de lípids (Craggs et al. 2011). No obstant, el procés d’obtenció de biodièsel és 
complex comparat amb el que s’ha de dur a terme per a la producció de biogàs.  
La determinació de la composició de les algues és una manera d’aproximar-se al 
potencial energètic d’aquestes. Els components majoritaris en la composició de les 
microalgues són el carboni, el nitrogen i el fòsfor; tot i així, també contenen ferro, cobalt i 
zinc (Grobbelaar, 2004) i són coneguts per estimular la metanogènesis (Speece, 1996). 
Aquests organismes tenen proporcions de proteïnes (6-52%), lípids (7-23%) i 
carbohidrats (5-23%) que varien en funció de les espècies predominants (Brown et al. 
1997). En termes teòrics de producció de metà, els lípids tenen el major rendiment teòric 
de metà (1,014 L/g SV), seguit de les proteïnes (0,851 L/g SV) i carbohidrats (0,415 L/g 
SV) (Sialve et al. 2009). Això indica que qualsevol variació en la composició de les 
microalgues es veurà repercutida en el rendiment de la digestió anaeròbia. 
Les característiques de les microalgues presents en les llacunes d’alta càrrega varien 
d'acord a molts factors, com les condicions ambientals (per exemple, la radiació solar i la 
temperatura), les propietats d'explotació (per exemple, el contingut de nutrients de l’aigua 
residual i el temps de retenció hidràulic) i les relacions biològiques (interaccions amb 
altres microorganismes). Per tant, la biomassa produïda en HRAP està composta per una 
comunitat mixta en constant canvi.  
Es troben investigacions que relacionen l’espècie d’alga amb la producció de metà per 
digestió anaeròbia segons la seva composició (Taula 2.1). 
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Espècies Proteïnes (%) Lípids (%) Carbohidrats (%) CH4 (L/g SV) 
Euglena gracilis 39-61 14-20 14-18 0.53-0.8 
Chlamydomonas 
reinhardtii 
48 21 17 0.69 
Chlorella 
pyrenoidosa 
57 2 26 0.8 
Chlorella vulgaris 51-58 14-22 12-17 0.63-0.79 
Chlorella salina 57 6 32 0.68 
Spirulina maxima 60-71 6-7 13-16 0.63-0.74 
Spirulina platensis 46-63 4-9 8-14 0.47-0.69 
Scenedesmus 
obliquus 
50-56 12-14 10-17 0.59-0.69 
 
2.4. Digestió anaeròbia de microalgues 
La recuperació d’energia mitjançant la digestió anaeròbia de les microalgues ha estat 
objecte d'investigació des de els anys cinquanta. Golueke et al. (1957) van publicar el 
primer estudi sobre aquest procés natural i pocs anys després van proposar un procés 
integrat que associava la producció de microalgues en un estany obert tractant alhora 
aigües residuals (Oswald i Golueke, 1960).  
Les microalgues tenen un gran potencial com a font de biocombustible, degut a què 
l’energia solar emmagatzemada en la biomassa com a resultat de la fotosíntesi pot ser 
alliberada en forma de metà a través de la digestió anaeròbia. A més, aquests 
Taula 2.1. Composició general de diverses espècies de microalgues i la producció de metà 
(Becker, 2004) 
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microorganismes contenen altes quantitats de polisacàrids i substàncies lipídiques que 
permeten que el rendiment de metà sigui elevat, i es caracteritzen per una taxa de 
creixement elevada (Debowski et al. 2013).  
No obstant, la digestió de les microalgues presenta diverses limitacions. Depenent de la 
composició bioquímica i de la naturalesa de la paret cel·lular de les microalgues, 
aquestes poden presentar baixa biodegradabilitat, fet que influeix en la producció final de 
biogàs. A més, l’alt contingut en proteïna condueix a l’alliberament d’amoni en altes 
quantitats podent provocar la inhibició de la microflora anaeròbia i com a conseqüència, 
la inhibició del procés.  
Per tal de superar aquestes limitacions es proposa realitzar un pretractament previ per a 
debilitar la paret cel·lular i la co-digestió de la biomassa algal amb un altre substrat que 
permeti equilibrar la seva composició. 
En quant a la proporció de metà en el biogàs, Sialve et al. (2009) han determinat que es 
troba entre el 55-70% en la majoria dels estudis realitzats, sense tenir en compte les 
espècies d’algues digerides ni les condicions d’operació. 
González-Fernández et al. (2011) van comparar la digestió anaeròbia de diferents 
mostres, obtenint una producció de metà de 0.1-0.5 L/g SV, amb un contingut de metà en 
el biogàs del 60-80%, depenent de la temperatura del procés (15-52ºC) i el temps de 
retenció hidràulic, entre 3 i 64 dies. Aquests valors són comparables amb els obtinguts a 
partir d’altres substrats: en fangs activats on la producció de metà es troba entre 0.15-0.3 
L/g SV (Ferrer et al. 2011), o cultius lignocel·lulòsics amb rendiments de 0.28-0.34 L/g SV 
(Chandra et al. 2012). 
Es mostren en la Taula 2.2 diferents resultats obtinguts en diversos assajos de digestió 
anaeròbia de biomassa algal. Es mostra el tipus de biomassa algal utilitzada, les 
condicions d’assaig i la producció de metà obtinguda. 
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Substrat T (ºC) TRH (d) 
Càrrega 
orgànica 
(g SV/L·d) 
Producció 
de metà 
(L/g SV) 
CH4 
(%) 
Referència 
Chlorella 
Scenedesmus 
35-50 3-30 1.44-2.89 0.17-0.32 62-64 (Golueke et al. 
1957) 
Biomassa algal 35 28 1 0.42 72 (Chen, 1987) 
Spirulina 35 28 0.91 0.31-0.32   
Dunaliella 35 28 0.91 0.44-0.45   
Chlorella 
vulgaris 
28-31 64 - 0.31-0.35 68-75 (Sanchez i 
Travieso, 1993) 
Spirulina 
maxima 
35 33 0.97 0.26 68-72 (Samson i 
LeDuy, 1982) 
 
2.5. Estratègies de millora de la digestió anaeròbia de les 
microalgues 
2.5.1. Pretractament tèrmic 
Un dels principals desavantatges de l'ús de biomassa algal com a substrat és la seva 
paret cel·lular. Golueke et al. (1957) van observar per primera vegada que les 
microalgues són capaces de resistir eficaçment l’atac bacterià. Aquest fet és degut a què 
les cèl·lules estan protegides per una estructura rígida que impedeix la hidròlisi de la 
matèria orgànica (Mendez et al. 2013). Per exemple, Scenedesmus sp. té una de les 
parets cel·lulars més resistents ja què està composta a base de carbohidrats (cel·lulosa i 
hemicel·lulosa), esporopol·lenina i altres politerpens (Gónzalez-Fernández et al. 2011). 
Per altra banda, les espècies sense paret cel·lular (p.e. Dunaliella sp. i Pavlova sp.) o 
Taula 2.2. Resultats experimentals de digestió anaeròbia de diverses espècies de microalgues. 
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amb una paret cel·lular composta per glicoproteïna (p.e. Clamydomonas sp. i Tetraselmis 
sp.), mostren una millor biodegradabilitat i com a conseqüència, rendiments de metà més 
elevats en comparació amb espècies amb parets cel·lulars més complexes (p.e. 
Scenedesmus sp. i Chlorella sp.) (Mussgnug et al. 2010; Bohutskyi et al. 2014).  
Per tal de facilitar la bio-disponibilitat i la biodegradabilitat de les macromolècules i per 
tant optimitzar la producció de metà, s’han desenvolupat mètodes de pretractament 
previs aplicats a la biomassa algal. La majoria dels tractaments es realitzen a través de 
mitjans tèrmics, físics o químics (Passos et al. 2014). Els pretractaments tèrmics són 
aquells en què la biomassa se solubilitza mitjançant l’aplicació de calor. Aquests han 
estat utilitzats per millorar la desintegració de partícules de matèria orgànica a 
temperatures des de 50 a 270 ºC. No obstant, el rang de temperatura òptim depèn de les 
característiques del substrat (Passos et al. 2014). 
Samson i Leduy (1983) van avaluar la influència del pretractament mecànic i termoquímic 
en la digestió anaeròbia de Spirulina màxima. Els autors van publicar que a una 
temperatura de 50 i 150 °C es produïa un augment del 20 i del 43 % en la solubilització 
del substrat, respectivament.  
González-Fernández et al. (2012b) van estudiar la influència del pretractament tèrmic de 
Secenedesmus sp. en el rendiment de metà. Van concloure que a 70 i 90 ºC, es produïa 
un increment del 9% i del 57% en la producció de metà en comparació amb la biomassa 
algal no tractada.  
Més recentment, Schwede et al. (2013) van determinar que la digestió anaeròbia de 
Nannochloropsis salina millorava després del pretractament a 100 i 120 ºC, augmentant 
el rendiment de metà de 0.13 a 0.27 L CH4/g SV (increment del 108 %).  
Passos i Ferrer (2014) van avaluar el pretractament tèrmic d’una barreja de microalgues 
a temperatures relativament baixes de 75 a 95 ºC. Els resultats van concloure que es 
produïa un augment en un 70 % de la producció específica de metà de la biomassa 
tractada respecte la biomassa no tractada prèviament. Les imatges al microscopi 
mostraven com les cèl·lules pretractades estaven danyades, el que significa una possible 
millora en el procés de digestió anaeròbia. De fet, les imatges del digerit mostraven com 
després de pretractament, només les espècies amb parets cel·lulars resistents, com les 
diatomees, seguien estant present. 
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Els diferents mètodes de pretractament poden requerir una alta quantitat d’energia. 
Diversos autors, han trobat que el consum d’energia per al pretractament de la biomassa 
és igual o superior a l’energia obtinguda a partir de la digestió (Lee et al. 2013; Sialve et 
al. 2009). Per tant, és important optimitzar el procés per a què sigui viable en termes 
d’energia.  
 
2.5.2. Co-digestió amb fangs primaris 
La digestió de les algues, en la major part dels casos, es veu limitada per l’alt contingut 
en proteïnes que provoca l’alliberació de nitrogen amoniacal. Aquest fet pot comportar la 
disminució de l’activitat metanogènica i com a conseqüència, la inhibició del procés.  
Sota aquestes circumstàncies, actualment s'està avaluant la possibilitat d’augmentar el 
rendiment de les microalgues en la digestió anaeròbia mitjançant la co-digestió amb 
fangs de depuradora. Amb la mescla d’aquests dos substrats es pretén equilibrar les 
propietats físico-químiques d’ambdós obtenint així un augment de la relació C/N i la 
reducció de la toxicitat per amoníac.  
Aquesta alternativa és de gran interès per a les plantes de tractament d’aigües residuals 
ja què la implantació de processos de depuració d’aigües residuals mitjançant cultiu 
d’algues-bacteris obté dos subproductes, la biomassa algal i els fangs, valoritzables 
energèticament. És per aquest motiu que la co-digestió anaeròbia es planteja com a 
solució per a l’aprofitament d’aquests subproductes i per a l’optimització del procés de 
digestió.  
Samsó i Leduy (1983) van ser els primers que van investigar la co-digestió de 
cianobacteris Spirulina maxima amb un fang d’aigües residuals riques en carboni. Els 
resultats van indicar que una proporció del 50% de sòlids volàtils de fangs primaris va 
augmentar la producció de biogàs fins a 2,1 vegades.  
Més endavant, Cecchi et al. (1996) van analitzar la co-digestió anaeròbia de fangs de 
depuradora i macroalgues de llacunes en condicions mesòfiles. L'estudi va mostrar que 
l'addició de macroalgues entorn del 30% de sòlids totals va conduir a un rendiment de 
metà similar a l’obtingut a partir de la digestió dels fangs com a únic substrat. 
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Wang et al. (2013) van avaluar els efectes de l’addició de fangs de depuradora en la 
digestió anaeròbia de Chlorella. L’assaig es va realitzar en reactors batch, durant 60 dies i 
en condicions mesòfiles. Els resultats obtinguts demostraven que la co-digestió de 
Chlorella amb quantitats variables de fang, augmentava els rendiments de producció de 
biogàs entre un 73 i 79%, en comparació amb la digestió de Chlorella com a únic 
substrat, 262 mL/g SV. A més, s’observa que el rendiment de producció de biogàs a partir 
de la co-digestió amb un percentatge d’algues del 41% era similar a la digestió de fangs 
purs, 486 mL/g SV. Aquests resultats mostren que la co-digestió millorava 
considerablement la digestibilitat de les microalgues. 
Recentment, Capogno et al. (2014)  van estudiar la co-digestió de fangs de depuradora i 
dues espècies de microalgues: la espècie marina Isochrysis galbana i l’espècie d’aigua 
dolça Selenastrum capricornutum.  L’assaig es va realitzar en discontinu en reactors 
batch, durant 35 dies i en rangs de temperatura mesofílics i termofílics. Els resultats 
mostren que la co-digestió de microalgues i fangs no millorava la producció de biogàs en 
comparació amb la digestió individual de tots dos substrats. No obstant això, s’observa 
que independentment de l’espècie de microalgues, com més alt era el seu percentatge, 
menor era la producció de biogàs. També es posa de manifest la viabilitat de l'espècie 
marina com a únic substrat  en condicions mesòfiles, ja què produïa una quantitat similar 
de biogàs als fangs de depuradora, 451 ± 12 mL/g SV. Per contra, S. capricornutum 
assolia al voltant del 60% de la producció de biogàs a partir de fangs, obtenint així valors 
més baixos en comparació amb l’espècie I. galbana. Per altra banda, la producció de 
biogàs en condicions termòfiles es reduïa en un 40,5% i el 31,7% per I. galbana i S. 
Capricornutum, respectivament, al contrari que la producció de biogàs a partir de fangs, 
que millorava en un 25,5%. Per tant, es pot afirmar que el procés de digestió de les 
microalgues a temperatures elevades (condicions termòfiles) provoca una reducció del 
biogàs produït.  
Solé et al. (2014) van analitzar la co-digestió anaeròbia de fangs primaris i microalgues 
procedents de llacunes d’alta càrrega. L’assaig es va dur a terme en reactors bach amb 
concentracions de substrat del 25, 50 i 75 % de biomassa algal i 75, 50 i 25 % de fangs 
primaris, respectivament (en base als sòlids volàtils) i amb tractaments de control per als 
fangs primaris i la biomassa algal com a únics substrats. La condició òptima en les proves 
de BMP (Biochemical Methane Potencial)  (25 % biomassa algal amb 75 % fangs 
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primaris) es va investigar en reactors continus a escala de laboratori en un temps de 
retenció hidràulic de 20 dies. El rendiment de metà va ser de 0,32 L CH4/g SV, un 65 % 
més elevat que en el reactor de control de la biomassa algal.   
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3. Objectius 
L’objectiu principal era avaluar la producció de biogàs de la digestió anaeròbia de les 
microalgues pretractades tèrmicament, en comparació amb la co-digestió anaeròbia de 
microalgues pretractades amb fangs primaris d’EDAR.   
Per tant, els objectius específics d’aquest treball eren: 
 
 Comparar la digestió anaeròbia de la biomassa algal pretractada com a únic 
substrat amb la co-digestió amb fangs primaris i identificar els paràmetres que 
influeixen al procés de manera més significativa.  
 
 Analitzar mitjançant imatges de microscopi òptic com les cèl·lules de les 
microalgues es veuen afectades per l’etapa del pretractament i per la digestió 
anaeròbia.  
 
 Determinar el balanç energètic de la digestió anaeròbia de la biomassa algal 
pretractada i de la co-digestió de les microalgues pretractades amb fangs 
primaris.  
 
 Avaluar la deshidratabilitat del digestat per tal de conèixer un dels paràmetres 
descriptius del tipus de mostra efluent.   
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4. Materials i mètodes 
4.1. Planta experimental de les llacunes d’alta càrrega 
La planta experimental de tractament d’aigües residuals es trobava situada al terrat de 
l’edifici D1 l’Escola Tècnica Superior d’Enginyeria de Camins, Canals i Ports de 
Barcelona de la UPC (Figura 4.1).  
L’aigua residual urbana del barri de Pedralbes era bombejada diàriament des d’un pou 
connectat al clavegueram municipal i era tractada mitjançant tres fases. En primer lloc, 
l’aigua residual era tamisada i emmagatzemada en un tanc d’homogeneïtzació de 1.2 m3. 
El tanc disposava d’unes malles de major a menor diàmetre de porus que permetia 
separar les partícules més grolleres. Des de aquest tanc amb un flux continu de 180 L/d, 
l’aigua es conduïa a un sedimentador primari amb una superfície de 0.0255 m2, un volum 
útil de 7 L i un temps de retenció hidràulic de 0.9 h.  
 
Figura 4.1. Esquema de la planta experimental de tractament d’aigües residuals del 
GEMMA-UPC. 
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Posteriorment, dues bombes peristàltiques impulsaven de manera continua l’efluent 
primari, amb un cabal de 60 L/d, cap a les llacunes d’alta càrrega on es produïa el 
tractament de depuració mitjançant el cultiu algues/bacteris. Cadascuna de les llacunes 
tenia una superfície de 1.54 m2, una profunditat de 0.3 m, un volum de 0.47 m3 i un temps 
de retenció hidràulic de 8 dies. Aquestes estaven fabricades amb PVC i contenien un 
envà central per a delimitar els dos canals per on circulava l’aigua. El carrusel que agitava 
el líquid de mescla estava format per 6 aspes separades 60º, pel centre del qual passava 
un eix impulsat per un petit motor elèctric que funcionava a 5 rpm (Figura 4.2).  
Per últim, se separava l’aigua tractada de la biomassa algal produïda. El procés es duia a 
terme en els decantadors secundaris amb un volum útil de 10 L, una superfície de 0.0255 
m2 i un temps de retenció hidràulic de 4 hores. La biomassa algal dipositada al fons del 
decantador era purgada cada dia manualment i l’aigua depurada s’evacuava de nou al 
clavegueram.  
 
Figura 4.2. Planta experimental de les llacunes d’alta càrrega. 
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4.2. Assaig continu de digestió anaeròbia 
Per a la realització de l’assaig en continu de digestió anaeròbia, es va disposar de tres 
reactors, els quals eren alimentats amb substrats diferents (Taula 4.1). No obstant, a 
causa de diversos problemes tècnics, no es va poder obtenir resultats contrastats per al 
reactor control de la digestió anaeròbia de microalgues sense pretractar. És per aquest 
motiu que l’estudi s’ha realitzat sobre la digestió anaeròbia de la biomassa algal 
pretractada (Digestor Control Pretractament) i la co-digestió de microalgues pretractades i 
fangs primaris (Digestor Co-digestió).  
Digestor Substrat 
Control Biomassa algal 
Co-digestió Fangs primaris (75 % SV) i biomassa algal 
pretractada (25 % SV) 
Control Pretractament Biomassa algal pretractada 
 
A continuació s’explicaran tant els muntatges dels digestors com la procedència i 
preparació de cada substrat. A més, es realitzarà una descripció del sistema de 
quantificació i composició del biogàs produït.  
 
4.2.1. Digestors anaerobis 
Per a dur a terme l’experiment, es va disposar de tres digestors anaerobis de vidre de 2 L 
de capacitat cadascun, amb un volum útil de 1.5 L (Figura 4.3). Es tracta de recipients 
estancs que consten d’una entrada per a alimentar els residus a digerir (influent) i una 
sortida d’extracció de digestat (efluent). Per tal que el temps de retenció hidràulic fos de 
Taula 4.1. Relació entre els digestors operats i els substrats amb els que eren alimentats. 
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20 dies, el cabal diari de cada reactor va ser de 75 mL/d. Els digestors eren purgats i 
alimentats manualment.  
Per a mantenir la mescla completa, cada digestor disposava d’un sistema d’agitació 
mitjançant una placa magnètica (Thermo SCIENTIFIC CIMAREC) que permetia 
homogeneïtzar el material de digestió i evitar que els sòlids sedimentessin i 
s’acumulessin al fons.  
La calefacció del digestor per a conservar el digestor a temperatures mesofíliques es va 
aconseguir a través de cintes calefactores d’1,5 metres de llargada i 25 mm d’amplada 
(model 3031715 JP. SELECTA) disposades al voltant del reactor. El sistema també 
constava d’un regulador de temperatura (model 3000887 JP. SELECTA) que controlava 
que la temperatura real fos igual a la temperatura fixada. Per a comprovar diàriament que 
la temperatura es trobava al voltant dels 35ºC, es va disposar d’un termòmetre de mercuri 
dins del digestor.  
 
Figura 4.3. Elements del digestor anaerobi. 
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4.2.2. Preparació de l’aliment 
La preparació de l’aliment setmanal ve determinada per la càrrega orgànica aplicada a 
cada digestor. En aquest assaig, per tal d’alimentar tots els digestors amb la mateixa 
càrrega orgànica (1.25 g SV/L·d), s’analitzava setmanalment la concentració de sòlids 
volàtils de les algues i els fangs. Si les concentracions de sòlids volàtils dels substrats 
eren elevades, es realitzaven les dilucions adients. Les ampolles on es conservava 
l’aliment es mantenien refrigerades a 5ºC per tal d’evitar la possible degradació d’aquest 
per mitjà de l’activitat metabòlica dels microorganismes presents.  
El digestor control era alimentat per biomassa algal procedent de la purga setmanal de 
les llacunes d’alta càrrega. Per a espessir la biomassa i així augmentar la concentració 
de sòlids totals, es va sotmetre a un procés de decantació en un con Imhoff durant 24h 
(Figura 4.4).  
 
La mostra de l’afluent del digestor de co-digestió contenia fangs primaris procedents 
d’EDAR’s i algues pretractades, amb unes proporcions del 75 i 25 %, respectivament. 
Aquests percentatges feien referència a la concentració de sòlids volàtils i es basen en 
estudis previs on es va determinar la condició òptima de fangs i algues a partir de la 
Figura 4.4. Sedimentació de les microalgues en con Imhoff. 
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producció màxima de biogàs obtinguda mitjançant el test BMP (Biochemical Methane 
Potencial) (Solé et al. 2014).  
El digestor control del pretractament va ser alimentat d’algues pretractades. 
 
4.2.3. Pretractament tèrmic 
Per al pretractament tèrmic, es va sotmetre la biomassa algal a una temperatura de 75 ºC 
amb un temps d’exposició de 10h. Aquestes condicions van ser imposades d’acord amb 
un estudi anterior sobre la solubilització i la digestió de les microalgues en una prova 
BMP (Passos et al. 2013). Les ampolles de vidre de 250 mL de capacitat i amb un volum 
de biomassa de 150 mL, es col·locaven en una estufa a temperatura constant sota 
agitació contínua. Transcorregudes les 10h de pretractament, es deixaven refredar a 
temperatura ambient i s’emmagatzemaven posteriorment a 5ºC. 
 
4.2.4. Quantificació i composició del biogàs 
El biogàs produït va ser mesurat mitjançant un mètode de vasos comunicats per 
desplaçament d’un líquid. En aquest cas, el sistema constava de dues columnes de vidre 
amb aigua en el seu interior que es movien per l’acció de la pressió del gas i un sensor 
de nivell que s’activava cada vegada que es posava en contacte amb l’aigua desplaçada 
(Figura 4.5a). Quan això passava, el comptador sumava un cicle el qual equivalia a un 
volum de gas de 50 mL. Per tant, la producció de gas produïda diàriament es va 
determinar mitjançant aquest càlcul (Eq. 4.1): 
Producció de biogàs (mL/d) = (ciclei – ciclei-1)·50 (Eq.  4.1) 
 
La composició del biogàs es va determinar utilitzant un cromatògraf de gasos (Trace 
Thermo Finnigan) (Figura 4.5b). La mostra de biogàs era obtinguda de la presa de 
mostres de gas mitjançant una xeringa cromatogràfica amb una capacitat d’1 mL. Les 
mostres de gas injectades al cromatògraf permetien obtenir un cromatograma que 
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reflectia l’àrea del pic corresponent al metà. A partir del valor de l’àrea i la recta de 
calibrat, es calculava la concentració de metà en el biogàs. 
 
 
4.3. Mètodes analítics 
Els paràmetres físico-químics estudiats, van ser analitzats seguint la metodologia 
recomanada per Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 
(APHA-AWWA-WPCF, 1999), exceptuant la determinació del nitrogen amoniacal, que es 
va realitzar mitjançant el mètode colorimètric de Solorzano (Solorzano, 1969). 
 
4.3.1. Demanda química d’oxigen 
La demanda química d’oxigen, expressada en mg O2/L o ppm, es defineix com la 
quantitat d’oxigen necessari per oxidar químicament la matèria orgànica i els compostos 
oxidables d’una mostra.  
Figura 4.5. Mesurador de biogàs (a);  cromatògraf de gasos (b). 
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El mètode emprat determinava la quantitat d’oxigen equivalent al dicromat potàssic 
consumit a l’oxidar en medi àcid i en calent una mostra d’aigual residual durant dues 
hores. L’interval de validesa del mètode oscil·la entre 50 i 500 mg O2/L. 
El procediment que es va dur a terme per a determinar la DQO és el següent: 
1. Es realitzaven un seguit de dilucions amb l’objectiu de fer entrar dins del rang 
de lectura les mostres que es volien analitzar.  
 
2. S’introduïen 2.5 mL de mostra diluïda en tubs de vidre de 10 mL (3 rèpliques 
per mostra) i a continuació, s’afegien 1.5 mL de solució digestora (K2Cr2O7) i 
3.5 mL de solució àcida (H2SO4). A més de les mostres, s’havia de realitzar un 
blanc format per 2.5 mL d’aigua destil·lada.  
 
3. Un cop omplerts i tapats els tubs, s’agitaven per homogeneïtzar el contingut i 
es col·locaven al digestor (Placa calefactora P-SELECTA) a 150ºC durant 2 
hores (Figura 4.6). 
  
4. Transcorregut el temps de reacció, es treien els tubs i es deixaven refredar fins 
que arribessin a temperatura ambient. Una vegada l’aparell es calibrava amb 
les mostres que corresponien al blanc, es mesurava l’absorbància de la resta 
de mostres mitjançant una tècnica de colorimetria que determinava el Cr3+ 
format.  
A partir dels valors d’absorbància mesurats a 600 nm i de la recta de calibració de 
l’espectrofotòmetre UV/VIS (Figura 4.7), es determinava la DQO de les mostres (Eq. 
4.2). 
𝐶 = (2617.6 𝐴𝑏𝑠 − 2.4565)𝐹𝐷 (Eq.  4.2) 
On: 
C: DQO de la mostra [mg O2/L] 
Abs: absorbància de la mostra  
FD: factor de dilució de la mostra  
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4.3.2. Nitrogen amoniacal 
El nitrogen amoniacal és un paràmetre essencial per avaluar la productivitat de biogàs ja 
què altes quantitats poden provocar la inhibició de les poblacions bacterianes.  
La determinació del nitrogen amoniacal es va realitzar mitjançant el mètode colorimètric 
de Solorzano (Solorzano, 1969). Aquesta tècnica consisteix en la formació d’un compost 
de color blau intens, el indofenol, a partir de l’oxidació del nitrogen amoniacal present en 
la mostra. La intensitat del seu color és proporcional a la quantitat de nitrogen amoniacal 
present en la mostra inicial, mesurada a una longitud d’ona de 640 nm. L’interval de 
validesa del mètode oscil·la entre 0,1 i 1,0 mg N-NH4/L. 
El procediment que es va dur a terme és el següent:  
1. Les mostres a analitzar es centrifugaven durant 8-10 minuts a 42 rpm 
(centrífuga Orto-Alresa model UNICEN 20) (Figura 4.8). En les mostres en les 
quals la fracció sòlida no havia sedimentat perfectament, era necessari realitzar 
una filtració per tal de separar la fracció sòlida de la líquida. El procés de 
filtratge s’efectuava amb filtres de fibra de vidre Whatman d’una mida de porus 
de 47 nm.   
Figura 4.6. Placa digestora. Figura 4.7. Espectrofotòmetre UV-VIS. 
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2. Es realitzaven un seguit de dilucions amb l’objectiu de fer entrar dins del rang 
de lectura les mostres que es volien analitzar. A més de les mostres, s’havia de 
preparar un blanc format per 50 mL d’aigua destil·lada.  
 
3. Les dilucions preparades en matrassos aforats de 50 mL s’abocaven en 
erlenmeyers de 100 mL on s’addicionaven els diferents reactius seguint el 
següent ordre:  
 2 mL de nitroprussiat sòdic 
 2 mL de solució alcohòlica de fenol al 10%  
 5 mL de solució oxidant 
Després de l’addició d’un reactiu era important remenar el contingut de 
l’ernlenmeyer per tal homogeneïtzar el seu contingut. 
 
4. Transcorregut el temps de reacció, les mostres es deixaven reposar durant 1 
hora i 30 minuts i posteriorment es procedia a llegir l’absorbància a una 
longitud d’ona de 640 nm mitjançant l’espectrofotòmetre (model Genesys 8). 
L’aparell havia de ser calibrat prèviament amb la mostra corresponent al blanc. 
A partir dels valors d’absorbància i de la recta de calibració de l’espectrofotòmetre (Figura 
4.9), es determinava la concentració de nitrogen amoniacal de cada mostra (Eq. 4.3). 
𝐶 = (0.9309𝐴𝑏𝑠 + 0.0018)𝐹𝐷 (Eq.  4.3) 
On: 
C: concentració de nitrogen amoniacal [mg N-NH4/L] 
Abs: absorbància de la mostra 
FD: factor de dilució de la mostra 
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4.3.3. Sòlids totals i volàtils 
 
Els sòlids totals representen el residu sec, format tant per matèria orgànica com 
inorgànica i resulta de l’evaporació de l’aigua d’una mostra. Part d’aquests sòlids totals 
corresponen als sòlids volàtils, els quals són determinats posteriorment per mitjà de la 
calcinació del residu sec i representen la fracció orgànica de la mostra. El residu final 
són les cendres (matèria inorgànica).   
 
Es prenia un volum de mostra conegut, homogeneïtzada per agitació, en un crisol de 
porcellana prèviament calcinat a la mufla a 550ºC durant 20 minuts i tarat en una 
balança de precisió.  Posteriorment s’introduïen els crisols a l’estufa a 105ºC durant 24 
hores per evaporar totalment l’aigua continguda en les mostres. Un cop transcorregut 
aquest temps, s’introduïen els crisols en un dessecador fins que arribessin a 
temperatura ambient i a continuació es pesaven (Figura 4.10).  
 
El contingut en sòlids totals es calculava a partir de la següent expressió (Eq. 4.4): 
 
Figura 4.8. Centrífuga. Figura 4.9. Espectrofotòmetre. 
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𝑆𝑇 =
𝑃𝑆 − 𝑇
𝑃𝐿
× 100 (Eq.  4.4) 
 
On:  
ST: sòlids totals [%] 
 PS: pes sec de la mostra després d’assecar [g] 
 T: tara del crisol [g] 
 PL: pes líquid de la mostra (sense tenir en compte el pes del crisol) [g] 
 
Per determinar la fracció orgànica (volàtil) dels sòlids totals, s’introduïen les mostres 
anteriorment assecades a la mufla a 550ºC durant 20 minuts per aconseguir la 
calcinació del residu. Passat aquest temps, es col·locaven en el dessecador i es feia el 
buit per a què es refredessin. Les mostres es pesaven en una balança de precisió fins 
aconseguir un pes constant.  
 
La fracció volàtil dels sòlids totals es calculava a partir de la següent expressió (Eq. 
4.5):  
 
𝑆𝑉 =
𝑃𝑆 − 𝑃𝐶
𝑃𝐿
× 100 (Eq.  4.5) 
 
On: 
SV: sòlids volàtils [%] 
 PS: pes sec de la mostra després d’assecar [g] 
 PC: pes calcinat de la mostra després de muflar [g] 
 PL: pes líquid de la mostra (sense tenir en compte el pes del crisol) [g] 
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4.3.4. pH 
El pH és una mesura de l’acidesa o alcalinitat d’una dissolució. Aquest paràmetre és 
fonamental per al control dels reactors ja què canvis en el pH podrien provocar problemes 
en el procés de digestió. El seu control es va fer de forma setmanal amb un pH-metre 
portàtil 506 CRISON. L’aparell comparava el pH de la mostra a analitzar amb el d’una 
solució patró de pH conegut (buffer o tampó de calibratge).  
 
4.3.5. Alcalinitat 
 
L’alcalinitat és un dels paràmetres de control dels processos anaerobis, ja què el 
sistema HCO3- és el millor tampó pel rang d’operació dels digestors.  
Variacions en l’alcalinitat es visualitzen en la producció de biogàs, ja que si la 
concentració de l’ió bicarbonat és baixa, el pH disminueix i l’increment d’AGV comporta 
una acció inhibitòria a les poblacions metanogèniques.   
 
Figura 4.10. Balança de precisió (a); estufa (b); mufla (c). 
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L'alcalinitat es determina mitjançant una titulació amb un àcid estàndard; els resultats 
s'expressen en termes de carbonat de calci, mg CaCO3/L. 
 
Un volum de 25 mL de sobrenedant obtingut de centrifugar i filtrar les mostres a 
analitzar, es titulava utilitzant àcid clorhídric fins aconseguir un pH de 5.75 mesurat  
amb un pH-metre; es registrava el volum d’àcid utilitzat i es continuava valorant fins 
aconseguir un pH 4.3, punt en el qual finalitzava la titulació. La valoració fins a pH 5.75 
corresponia a la capacitat del bicarbonat per a neutralitzar l’àcid, mentre que la 
valoració fins a 4.3 no només mesurava la capacitat tampó del bicarbonat sinó també 
la dels àcids volàtils. Es va calcular l’alcalinitat total (AT), l’alcalinitat parcial (AP) i 
l’alcalinitat intermèdia (AI) aplicant les equacions següents (Eq. 4.6; Eq. 4.7; Eq. 4.8):  
 
𝐴𝑙𝑐𝑎𝑙𝑖𝑛𝑖𝑡𝑎𝑡 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 [𝑚𝑔 𝐶𝑎𝐶𝑂3/𝐿] =  
𝑉4.3 × 𝑁𝐻𝐶𝑙
𝑉𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎
× 50.000 (Eq.  4.6) 
 
𝐴𝑙𝑐𝑎𝑙𝑖𝑛𝑖𝑡𝑎𝑡 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 [𝑚𝑔 𝐶𝑎𝐶𝑂3/𝐿] =  
𝑉5.75 × 𝑁𝐻𝐶𝑙
𝑉𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎
× 50.000 (Eq.  4.7) 
  
𝐴𝑙𝑐𝑎𝑙𝑖𝑛𝑖𝑡𝑎𝑡 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚è𝑑𝑖𝑎 [𝑚𝑔 𝐶𝑎𝐶𝑂3/𝐿] = 𝐴𝑇 − 𝐴𝑃 (Eq.  4.8) 
 
On: 
 V4.3: volum d’HCl utilitzat per a la valoració pH 4.3 [L] 
 V5.75: volum d’HCl utilitzat per a la valoració pH 5.75 [L] 
 Vmostra: volum del sobrenedant filtrat [L] 
 NHCl: concentració d’HCl [eq/L] 
 50.000: factor de conversió de [eq CaCO3/L] a [mg CaCO3/L] 
 
 
4.3.6. CST 
 
El temps de succió capil·lar, CST, és un paràmetre descriptiu de les propietats de 
deshidratabilitat d’una mostra. En aquest cas, el mètode és utilitzat per avaluar la 
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deshidratabilitat del digestat i s’expressa en unitat de temps per concentració de sòlid 
volàtil i sòlid total. 
Per a l’estudi de filtració CST s’utilitzava la pressió de succió capil·lar d’un paper 
porós, el qual tenia un efecte directe sobre la filtració. L’instrument (Triton Electronics 
Type 304 series) mesurava automàticament el temps que requeria el filtrat (aigua 
lliure) per a què avances entre dos elèctrodes separats radialment. L'equip va ser 
desenvolupat originalment per a l'ús amb els fangs de depuradora, però la tècnica de 
CST es pot utilitzar en qualsevol suspensió aquosa col·loïdal.  
 
4.4. Balanç energètic 
4.4.1. Fonaments del balanç energètic 
Per a la implementació del procés en instal·lacions a gran escala, es necessari fer una 
valoració energètica del sistema. L’estudi del balanç energètic en digestors anaerobis 
permet estimar si la producció de biogàs es troba en equilibri amb el consum d’energia 
del procés.  
Els digestors anaerobis considerats reactors de mescla completa (CSTR), necessiten 
electricitat per a la barreja i bombament del substrat. Per altra banda, la majoria de 
digestors operen en l’interval de temperatures mesofíliques, per la qual cosa es necessita 
calor per elevar la temperatura del substrat a la temperatura de procés i per a compensar 
les pèrdues que es donen a través de les parets del digestor (Ferrer et al. 2009).  
 
4.4.2. Descripció del sistema 
Per a l’avaluació del balanç energètic de la digestió anaeròbia, es va establir com a 
model un digestor dissenyat com a tanc cilíndric amb una relació d’amplada a altura de 
2:1 (Metcalf and Eddy, 2003). El volum útil ocupat pel substrat en els digestors 
corresponia al 80% del volum total; deixant el 20% restant per a la recol·lecció de gas 
sota la coberta del digestor. Es va assumir que els tancs de digestió estaven fets de 
formigó, amb un coeficient de transferència de calor de 1 W/m2·ºC (Metcalf and Eddy, 
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2003). Aquest material proporcionava l’aïllament de la paret. Les pèrdues a través del 
volum de la capçalera no es tenien en compte ja què la càmera de gas contribuïa a 
l’aïllament de la coberta (Figura 4.11).   
 
 
 
A continuació es mostren els dos reactors considerats en aquest estudi, basats en la 
configuració del sistema i la recuperació d’energia. A la Figura 4.12 es mostra un 
diagrama esquemàtic de cadascun d’ells: 
 
 Reactor (a): reactor de co-digestió amb microalgues pretractades i fangs 
primaris on es produeix recuperació d’energia a partir del biogàs produït i del 
refredament de la biomassa de temperatura de pretractament a temperatura de 
digestió. 
 
 Reactor (b): reactor de digestió amb microalgues pretractades on es produeix 
recuperació d’energia a partir del biogàs produït i del refredament de la 
biomassa de temperatura de pretractament a temperatura de digestió. 
Figura 4.11. Diagrama esquemàtic del balanç energètic en digestors anaerobis (Ferrer et al. 2009).  
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Figura 4.12. Sistemes anaeròbics considerats basats en la recuperació d’energia: (a) Co-digestió anaeròbia; (b) Digestió anaeròbia. 
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4.4.3. Ús energètic del biogàs 
El balanç energètic de les plantes de biogàs, depèn de l’ús final que se li atribueixi al 
metà produït. L’ús d’una caldera de gas és una alternativa adient quan tan sols es 
desitja cobrir demandes d’energia tèrmica. Per altra banda, la co-generació a partir de 
l’energia primària continguda en el biogàs permet obtenir simultàniament energia 
elèctrica i tèrmica. En aquest cas, s’estudia si per a un sistema de co-generació, 
l’energia produïda assoleix les necessitats de la instal·lació.    
Per tal d’assegurar el correcte funcionament d’una instal·lació de co-generació, és 
important seleccionar l’equip que millor s’adapti a les condicions de la planta. Segons la 
potència primària continguda en el biogàs produït, s’obtindran diferents eficiències en la 
conversió d’energia (CRPA, 2014) (Eq. 4.9; Eq. 4.10):  
Eficiència elèctrica =0,09111524 + 0,039537·LN(POT) (Eq.  4.9) 
Eficiència tèrmica màxima = 0,923315 - 0,061941823·LN(POT) (Eq.  4.10) 
On:  
 POT: potència deguda a l’energia primària [kW] 
 
4.4.4. Paràmetres  
Les dades experimentals utilitzades per a l’estimació del balanç energètic van ser 
obtingudes dels digestors a escala de laboratori que van funcionar amb un TRH de 20 
dies. Els digestors eren operats de manera continua, per la qual cosa el seu volum de 
treball era calculat a partir del cabal diari d’entrada i el temps de retenció hidràulic. Per 
fer el càlcul a escala real es va considerar un cabal de 100 m3/d i un volum útil de 2000 
m3. Els paràmetres utilitzats per al càlcul dels balanços energètics es resumeixen en la 
Taula 4.2. 
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Taula 4.2 Paràmetres per a l’avaluació del balanç energètic. 
Paràmetre Unitats Valor Referència 
Densitat de l’aigua (ρ) kg/m3 1000 
(Metcalf and Eddy, 
2003) 
Calor específica de l’aigua (ɣ)  kJ/ kg ºC 4,18 
(Metcalf and Eddy, 
2003) 
Temperatura ambient (Ta) ºC 20 Assumit 
Temperatura de digestió (Td) ºC 37 Experiments 
Temperatura de pretractament (Tp) ºC 75 Experiments 
Cabal (Q) m3/d 100 Assumit 
Coeficient de transferència de calor (k) W/m2 ºC 1 
(Metcalf and Eddy, 
2003) 
Recuperació de calor mitjançant 
intercanviador de calor (ɸ)   0,70 
(Lu et al. 2008) 
Àrea de la paret del reactor (A) m2 465 Calculat 
Volum útil (V) m3 2000 Calculat 
Consum d’electricitat per al bombeig (θ) kJ/m3 1800 (Lu et al. 2008) 
Consum d’electricitat per l’agitació (ω) kJ/m3 d 300 (Lu et al. 2008) 
Poder calorífic inferior del metà (Ƹ) kJ/m3 35800 
(Metcalf and Eddy, 
2003) 
 
4.4.5. Energia tèrmica consumida 
 
Pretractament tèrmic: 
Per al pretractament, el calor necessari es va calcular com l'energia necessària per a 
escalfar la biomassa algal de temperatura ambient (20 ºC) a temperatura de 
pretractament (75 ºC) (Eq. 4.11). Degut a què el reactor operava en condicions 
mesofíliques, era possible la recuperació d’energia a través del refredament de la 
biomassa de temperatura de pretractament (75 ºC) a temperatura de digestió (37 ºC) 
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mitjançant un intercanviador de calor, amb una eficiència del 70 %. Les pèrdues de 
calor a través de les parets del reactor també es van tenir en compte.  
𝐸𝑖, 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 = ρ Q ɣ (Tp − Ta) − ρ Q ɣ (Tp − Td)ɸ + k A (Td − Ta)86.4 (Eq.  4.11) 
On: 
E(entrada, calor): requeriment total de calor [kJ/d] 
ρ: densitat de l’aigua [kg/m3] 
 Q: cabal diari [m3/d] 
ɣ: calor específic [kJ/kg·ºC] 
Tp: temperatura de pretractament [ºC] 
Ta: temperatura ambient [ºC] 
Td: temperatura de digestió [ºC] 
ɸ: eficiència de recuperació de calor [%] 
k: coeficient de transferència de calor [W/m2·ºC] 
A: àrea de la paret del reactor [m2] 
86.4: coeficient de conversió de W a kJ/d 
 
Co-digestió amb pretractament tèrmic: 
Amb co-digestió, el calor consumit es va calcular com l’energia requerida per al 
pretractament de les algues i l’energia requerida per a escalfar els fangs primaris de 
temperatura ambient (20 ºC) a temperatura de digestió (75 ºC) (Eq. 4.12). Degut a què 
el reactor operava en condicions mesofíliques, era possible la recuperació d’energia a 
través del refredament de la biomassa de temperatura de pretractament a temperatura 
de digestió (37ºC) mitjançant un intercanviador de calor, amb una eficiència del 70 %. 
Les pèrdues de calor a través de les parets del reactor també es van tenir en compte.  
𝐸𝑖, 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 =  ρ Qa ɣ (Tp − Ta) − ρ Qa ɣ (Tp − Td)ɸ + ρ Qf ɣ (Td − Ta)
+ k A (Td − Ta)86.4 
(Eq. 4.12) 
On: 
E(entrada, calor): requeriment total de calor [kJ/d] 
ρ: densitat de l’aigua [kg/m3] 
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 Qa: cabal diari d’algues [m
3/d] 
ɣ: calor específic [kJ/kg·ºC] 
Tp: temperatura de pretractament [ºC] 
Ta: temperatura ambient [ºC] 
Td: temperatura de digestió [ºC] 
ɸ: eficiència de recuperació de calor [%] 
Qf: cabal diari de fangs primaris [m
3/d] 
k: coeficient de transferència de calor [W/m2·ºC] 
A: àrea de la paret del reactor [m2] 
86.4: coeficient de conversió de W a kJ/d 
 
4.4.6. Energia elèctrica consumida 
El requeriment d’electricitat per a la digestió i la co-digestió anaeròbia va ser estimat 
com l’energia requerida per al bombeig de la biomassa i la mescla continua en el 
reactor, considerant 1800 kJ/m3 i 300 kJ/m3reactor·d, respectivament (Lu et al. 2008) (Eq. 
4.13). 
𝐸𝑖, 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡𝑎𝑡 = 𝑄 𝜃 + 𝑉 𝜔 (Eq. 4.13) 
On: 
E(entrada, electricitat): requeriment total d’electricitat [kJ/d] 
Q: cabal d’entrada diari [m3/d] 
θ: electricitat consumida per al bombeig [kJ/m3] 
V: volum de treball [m3] 
ω: electricitat consumida per a mesclar [kJ/m3reactor·d] 
 
4.4.7. Producció d’energia 
La producció d’energia del procés era calculada a partir de la producció específica de 
metà de cada reactor. El poder calorífic inferior del metà és de 35800 kJ/m3CH4 (Metcalf 
and Eddy, 2003) i es va considerar una eficiència en la conversió d’energia específica 
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per a cada reactor corresponent a la potència primària continguda en el biogàs de 
cadascun d’ells.  
La producció d’energia depenia doncs de la producció específica de metà i de la 
càrrega orgànica aplicada al reactor (Eq. 4.14). 
𝐸𝑜 = 𝑃𝐶𝐻4 £ 𝑂𝑅𝐿 𝑉 ƞ (Eq.  4.14) 
On: 
Eo: producció d’energia [kJ/d] 
PCH4: producció específica de metà [m
3 CH4/kg SV] 
Ƹ: poder calorífic inferior del metà [kJ/m3 CH4] 
ORL: velocitat de càrrega orgànica [kg SV/m3reactor·d] 
V: volum útil [m3] 
ƞ: eficiència de conversió d’energia [%] 
 
 
4.4.8.  Balanç d’energia i relació d’energia 
Els resultats són expressats en termes de balanç energètic (ΔE) i relació d’energia 
(Eo/Ei). El balanç d’energia era calculat com la diferència entre l’energia produïda, és a 
dir, l’obtinguda al final del procés, i l’energia consumida (Eq. 4.15; Eq. 4.16). Per altra 
banda, la relació d’energia era calculada com l’energia produïda entre l’energia 
consumida (Eq. 4.17; Eq. 4.18).  
ΔE = Eo, calor − Ei, calor (Eq.  4.15) 
ΔE = Eo, electricitat − Ei, electricitat (Eq.  4.16) 
 
𝐸𝑜
𝐸𝑖
=
𝐸𝑜, 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟
𝐸𝑖, 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟
 (Eq.  4.17) 
𝐸𝑜
𝐸𝑖
=
𝐸𝑜, 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡𝑎𝑡
𝐸𝑖, 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡𝑎𝑡
 
(Eq.  4.18) 
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5. Resultats i discussió 
En aquest apartat es presentarà un recull dels resultats analítics obtinguts i es realitzarà 
una discussió sobre aquests.  
 
5.1. Caracterització de les mostres afluents i efluents 
Les mostres analitzades de forma periòdica corresponen als afluents i efluents de cada 
digestor. El temps de retenció hidràulic de cadascun era de 20 dies. No obstant, els 
resultats obtinguts del període de digestió corresponen aproximadament a quatre TRH, 
que equivaldrien a 80 dies d’assaig. Cal dir que els digestors van ser sotmesos 
inicialment a una etapa d’aclimatació per tal que els microorganismes presents a l’inòcul 
s’adaptessin a les noves condicions d’operació. Aquest període va tenir una durada 
d’aproximadament tres TRH (60 dies).  
Els paràmetres analitzats al llarg de l’assaig van ser els següents: DQO, nitrogen 
amoniacal, concentració de sòlids totals i volàtils, pH i alcalinitat. En la Taula 5.1 es 
mostren els resultats mitjans de cadascun dels afluents i efluents. Aquests paràmetres 
seran estudiats més detalladament en els propers apartats per tal de valorar l’evolució al 
llarg de l’experiment.  
Cal destacar que durant l’etapa d’aclimatació i part del període de digestió, no es va 
poder quantificar la producció de biogàs en el reactor control del pretractament a causa 
de problemes de fugues. És per aquest motiu que les dades que es van avaluar per 
aquest digestor, són les recollides un cop es va solucionar el problema (dia 38 del 
període de digestió). Tot i així, es va comprovar que durant aquesta etapa d’inestabilitat, 
es produïa eliminació de DQO i sòlids volàtils, fet que indicava que el procés de digestió 
funcionava correctament. 
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Reactor Co-digestió Control Pretractament 
Mostra Afluent Efluent Afluent Efluent 
ST [%] 4.13 (0.29) 3.53 (0.18) 3.87 (0.28) 3.49 (0.34) 
SV [%] 2.38 (0.15) 1.62 (0.11) 2.47 (0.17) 1.77 (0.09) 
SV/ST 0.58 (0.03) 0.46 (0.02) 0.64 (0.03) 0.51 (0.03) 
DQO [g O2/L] 42.94 (7.73) 29.04 (3.04) 41.97 (6.69) 30.88 (2.12) 
Nitrogen amoniacal 
[mg N-NH4
+/L] 
134.46 (65.97) 571.85 (112.70) 157.11 (71.39) 1065.13 (190.54) 
pH - 7.30 (0.08) - 7.55 (0.15) 
Alcalinitat total [mg 
CaCO3/L] 
- 3198.12 
(223.54) 
- 3673.75 (237.09) 
Alcalinitat parcial 
[mg CaCO3/L] 
- 2580.08 
(341.82) 
- 2941.15 (197.30) 
AI/AP - 0.13 (0.08) - 0.20 (0.05) 
 
A simple vista s’observa que els percentatges de sòlids totals i sòlids volàtils a l’entrada 
(afluents) eren majors que a la sortida (efluents), per a ambdós reactors. Això indica que 
es va produir eliminació de sòlids durant el període de digestió. Aquest fet també es  
veu representat en els valors de la demanda química d’oxigen.  
Per a què un procés de digestió sigui estable ha d’operar en un rang de pH òptim de 
6.5-7.5, que correspondria a l’òptim per als microorganismes anaerobis (Flotats, 1995). 
Taula 5.1. Caracterització de les mostres (afluents i efluents) d’ambdós digestors. Valors mitjans 
(desviació estàndard). 
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A la Taula 5.1 es pot observar que els valors de pH de les purgues d’ambdós digestors 
es trobaven dins del rang recomanable.  
En quant a l’alcalinitat, s’ha determinat que els valors en què s’ha de treballar es troben 
al voltant dels 2000 i 3000 mg CaCO3/L (Flotats, 1997). Els resultats obtinguts 
mostraven un lleuger augment pel que respecte al rang òptim. Tot i així, la relació AI/AP 
(equivalent a la relació alcalinitat/àcids volàtils) es trobava dins dels valors 0.1-0.35 
recomanables (Ripley et al. 1986), el que indicava un bon funcionament del digestor.  
Per últim, s’observa que es produeix un increment del nitrogen amoniacal durant el 
procés de digestió. Això és degut a què durant el creixement de les microalgues en les 
llacunes d’alta càrrega, aquestes obtenen el nitrogen amoniacal de l’aigua residual i el 
converteixen en nitrogen orgànic. Posteriorment aquest nitrogen es alliberat en el 
procés de digestió en forma de nitrogen amoniacal a causa de la hidròlisis de les  
proteïnes de les microalgues.  
 
 
5.1.2. Avaluació dels sòlids volàtils 
Durant l’estudi es va analitzar setmanalment la concentració de sòlids volàtils dels 
afluents i efluents de cadascun dels digestors. En la Figura 5.1 es mostren els resultats 
d’aquest paràmetre.  
Per tal que els dos reactors fossin alimentats amb una càrrega orgànica de 1.25 g 
SV/L·d, el contingut de sòlids volàtils a l’afluent havia de ser de 25 g SV/L (2.5%). 
L’anterior figura mostra que les concentracions a l’afluent es trobaven al voltant d’aquest 
valor. En concret, la mitjana del percentatge de sòlids volàtils per a l’afluent del reactor 
de co-digestió i control del pretractament era de 2.38 i 2.47 %, respectivament.  
Es pot observar en la Figura 5.1 que el percentatge de sòlids a la sortida dels digestors 
era sempre inferior que a l’entrada. En qüestió, l’efluent del reactor de co-digestió 
presentava valors mitjans de 1.62 % SV, mentre que l’efluent del reactor control del 
pretractament presentava valors de 1.77 % SV. 
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Aquest fet indica que es va produir eliminació de sòlids volàtils durant el període de 
digestió. En concret, el reactor alimentat únicament amb biomassa algal pretractada 
presentava una mitjana d’eliminació de SV de 27.84 % (amb una desviació de 2.46 %), 
menor que el de co-digestió que presentava una eliminació de SV de 32.11 % (amb una 
desviació de 3.74 %). Aquest augment és degut a què el substrat amb el que era 
alimentat el reactor de co-digestió era més fàcilment biodegradable. En qüestió, es pot 
parlar de que els fangs primaris eren més biodegradables que les microalgues 
pretractades.  
 
5.1.3. Avaluació de la demanda química d’oxigen 
La Figura 5.2 representa la mitjana i la desviació estàndard de la DQO de les mostres 
afluents i efluents de cadascun dels reactors.  
S’observa que la DQO dels efluents era significativament inferior a la dels afluents. En 
concret, la demanda química d’oxigen oscil·lava entre els 35-50 g O2/L en l’afluent del 
Figura 5.1. Variació temporal dels sòlids volàtils de les diferents mostres. 
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reactor de co-digestió (42.94 g O2/L de mitjana), mentre que la DQO de l’efluent es 
trobava entre els 25-30 g O2/L (29.04 g O2/L de mitjana). Aquests resultats suposaven 
una reducció de la DQO del 30 %. 
 
En canvi, en l’afluent del reactor control del pretractament es donava una variació 
d’entre 35-45 g O2/L (41.97 g O2/L de mitjana), mentre que a la sortida aquesta variació 
es trobava entre els 28-33 g O2/L (30.88 g O2/L de mitjana), comportant així una 
eliminació de la DQO del 26 %. 
Per tant, es pot afirmar que durant el procés de digestió es va produir una disminució de 
la DQO, convertint aquesta matèria orgànica en biogàs.   
 
5.1.4. Avaluació del nitrogen amoniacal 
A més de produir-se una reducció en el contingut de matèria orgànica de l’efluent 
digerit, el procés també afecta a la transformació del nitrogen orgànic en amoniacal. En 
la Figura 5.3 podem observar com els valors de nitrogen amoniacal en els efluents eren 
molt superiors a les concentracions que presentaven els afluents.  
Figura 5.2. Mitjanes i desviacions estàndard de la DQO de les mostres. 
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Les concentracions de nitrogen amoniacal (N-NH4) després del procés de digestió per a 
ambdós reactors, van estar sempre per sota de les concentracions tòxiques de 1700 
mg/L (Schwede et al. 2013). En qüestió, l’efluent del reactor de co-digestió presentava 
concentracions d’amoniacal entre els 500-700 mg/L mantenint-se molt constant al llarg 
de l’assaig. En canvi, pel que fa al reactor control del pretractament, els valors 
oscil·laven al voltant dels 1000 mg/L, molt per sobre del reactor de co-digestió. La 
principal causa d’aquesta diferència està relacionada amb la composició de l’afluent, ja 
què les algues contenen una proporció de nitrogen orgànic major que els fangs. Les 
concentracions de nitrogen amoniacal en els afluents es trobaven entre els 70-250 
mg/L, valors molt inferiors al dels efluents que confirmen que durant el període digestió 
es va produir la conversió del nitrogen orgànic en amoniacal.  
 
 
Figura 5.3. Variació temporal de la concentració de nitrogen amoniacal en les diferents 
mostres. 
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5.2. Producció de biogàs 
L’objectiu d’aquest assaig se centra en comparar la producció de biogàs en el reactor 
de co-digestió d’algues pretractades amb fangs primaris, i la producció en el reactor 
control de la digestió anaeròbia de microalgues pretractades.  
 
5.2.1. Producció específica de metà diària  
La Figura 5.4 mostra la producció específica de metà diària tant per al reactor de co-
digestió com per al reactor control del pretractament. Els resultats de producció 
representats corresponen a les últimes setmanes del període d’aclimatació i al període 
de digestió. Aquest període d’aclimatació era fonamental per aconseguir l’estabilització 
del procés. 
 
Com s’ha explicat anteriorment, les dades que es van analitzar del reactor control del 
pretractament són les recollides tres setmanes més tard de l’inici de l’assaig.  
Figura 5.4. Producció específica de metà diària dels digestors. 
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A continuació es discutiran detalladament els resultats de producció amb mitjanes 
setmanals i globals del procés. 
 
5.2.2. Producció específica de metà setmanal 
La Figura 5.5 representa la producció específica de metà setmanal per a ambdós 
reactors. Cal esmentar que per al reactor control del pretractament no es van tenir en 
compte els resultats de la tercera i quarta setmana. La primera, en torn al dia 50 de 
l’assaig, es deu a problemes de temperatura en el digestor en què la temperatura es 
trobava entre 40-45 ºC.  Aquestes condicions no són òptimes per al procés de digestió 
anaeròbia ja què l’inòcul esta aclimatat a rangs de temperatura d’entre 35-37 ºC i per 
tant, els resultats obtinguts durant aquest període no eren vàlids. Per a la tercera 
setmana, en torn als 70 dies de l’assaig, es va realitzar una prova amb un nou 
comptador de gas però aquest va resultar defectuós, per la qual cosa no es van obtenir 
dades de producció.   
 
Figura 5.5. Producció específica de metà setmanal dels digestors. 
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Es pot observar com la producció específica de metà setmanal en el reactor de co-
digestió era molt variable durant tot el període de digestió. Aquest fet és degut 
majorment a les propietats dels fangs primaris amb el que era alimentat el reactor,  ja 
què la composició d’aquests es veu afectada per diferents factors com són la 
composició de l’aigua tractada a partir del qual s’obtenen els fangs, els episodis de 
pluja, entre d’altres.  
Pel que fa al reactor control del pretractament, aquest presentava produccions 
específiques de metà molt constants al llarg de tot l’assaig. Un dels factors que 
influencia en això és el tipus d’espècies de microalgues que composaven la biomassa 
amb la que era alimentat el reactor durant tot el període de digestió.    
Per a l’estudi més detallat, es va representar la producció específica de metà setmanal 
d’ambdós digestors front la càrrega orgànica i la eliminació de sòlids volàtils (Figura 5.6, 
Figura 5.7, Figura 5.8, Figura 5.9).   
 
Figura 5.6. Producció específica de metà i càrrega orgànica setmanal del reactor 
de co-digestió. 
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Figura 5.7. Producció específica de metà i eliminació de sòlids volàtils setmanal del 
reactor de co-digestió. 
Figura 5.8. Producció específica de metà i càrrega orgànica setmanal del reactor 
control del pretractament. 
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Tal i com s’observa en les figures (Figura 5.6, Figura 5.7, Figura 5.8, Figura 5.9), la 
producció específica de metà setmanal i l’eliminació de sòlids volàtils es veu en tot 
moment influenciada per la càrrega orgànica aplicada al reactor. Les corbes que 
representen la càrrega orgànica i l’eliminació de sòlids volàtils són molt constants al llarg 
de tot l’assaig per a ambdós digestors. En concret, els valors setmanals de la càrrega 
orgànica aplicada al reactor de co-digestió es trobaven entre 1.15-1.3 g SV/L·d, mentre 
que el reactor control del pretractament presentava valors relativament més baixos, 
1.11-1.26 g SV/L·d. En termes d’eliminació de sòlids volàtils, el percentatge de reducció 
es trobava entre 23-38 % per al reactor de co-digestió, mentre que el reactor control del 
pretractament mostrava eliminacions del 22-29 %. 
Pel que fa a la producció específica de metà setmanal, el reactor de co-digestió 
presentava valors entre 0.24-0.87 L CH4/g SV, mentre que el reactor control del 
pretractament presentava resultats més baixos, 0.17-0.22 L CH4/g SV. Aquest fet indica 
Figura 5.9. Producció específica de metà i eliminació de sòlids volàtils setmanal del 
reactor control del pretractament. 
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que l’addició del co-subtrat beneficiava notablement la digestió anaeròbia de les 
microalgues. 
 
5.2.3. Producció específica de metà global del procés 
A continuació es mostra una taula de les dades més representatives per a l’avaluació de 
la producció específica de metà d’ambdós digestors (Taula 5.2).  
Reactor Co-digestió Control Pretractament 
Velocitat de càrrega orgànica (g SV/L·d) 1.21 (0.06) 1.17 (0.09) 
Producció de metà (L CH4/L·d) 0.58 (0.31) 0.20 (0.05) 
Producció específica de metà (L CH4/g SV) 0.48 (0.26) 0.18 (0.02) 
Contingut de metà en el biogàs (%) 71.9 (1.93) 66.2 (2.62) 
 
En el transcurs de l’assaig, es va registrar una mitjana de producció i producció 
específica de metà en el reactor de co-digestió de 0.58 L CH4/L·d i 0.48 L CH4/g SV, 
respectivament. Mentre, el digestor control del pretractament presentava valors de 
producció i  producció específica de metà de 0.20 L CH4/L·d  i 0.18 L CH4/g SV, 
respectivament. Això indica que els resultats pel procés de co-digestió eren superiors 
que els obtinguts mitjançant la digestió d’algues pretractades com a únic substrat. En 
concret, es produeix un increment en la producció de metà del 190 % en el reactor de 
co-digestió, mentre que la producció específica de metà comporta un increment del 167 
%.   
El biogàs analitzat en el reactor de co-digestió presentava un percentatge mitjà de metà 
del 72 %, mentre que el reactor control del pretractament era del 66 %. Per tant, el 
biogàs procedent del reactor de co-digestió tenia un poder calorífic major. 
Taula 5.2. Producció mitjana global de metà dels digestors. Valors mitjans (desviació estàndard). 
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En l’experiment de Passos i Ferrer (2014), es va avaluar l’efecte del pretractament 
tèrmic en la digestió de biomassa algal. Els resultats conclouen que quan la biomassa 
pretractada a 75 i 95 ºC era digerida amb un TRH de 20 dies, la producció de metà era 
de 0.20 i 0.21 L CH4/L·d i la producció específica de metà era de 0.30 i 0.31 L CH4/g SV, 
respectivament. Aquestes dades apuntaven que després del pretractament, es produïa 
un augment del 70 % de la biodegradabilitat anaeròbia de la biomassa tractada 
respecte de la biomassa no tractada prèviament. En comparació amb el present treball, 
es pot observar que mentre la producció específica de metà era inferior (0.18 L CH4/g 
SV) respecte els resultats obtinguts per l’estudi comentat (0.30 L CH4/g SV), la 
producció de metà era la mateixa, 0.20 L CH4/L·d. Això és degut principalment a què tot 
i que el volum de metà produït era el mateix per a ambdós estudis, la quantitat de sòlids 
volàtils amb el que era alimentat en aquest cas el reactor control del pretractament era 
major a la quantitat que podia degradar l’inòcul.  
Samson i Leduy (1983) van obtenir un augment en la producció de metà del 20 i del 43 
%, per a la digestió anaeròbia de Spirulina maxima amb temperatures de pretractament 
de 50 i 150 ºC. Més recentment, Schwede et al. (2013) van determinar que la digestió 
anaeròbia de Nannochloropsis salina millorava després del pretractament a 100 i 120 
ºC, provocant un augment en el rendiment de metà de 0.13 – 0.27 L CH4/g SV 
(increment del 108 %).  
Es pot assumir amb aquests estudis que el rendiment en la producció de biogàs depèn 
en major part de les condicions d’operació que es fixin inicialment. La temperatura de 
pretractament de la biomassa algal i el temps de retenció hidràulic són paràmetres 
decisius alhora d’obtenir certs resultats. Generalment, el rendiment és major quant 
major és el temps per a la degradació de la matèria orgànica i major és la temperatura 
de pretractament. No obstant, cal tenir en compte la càrrega orgànica aplicada al 
reactor o el temps d’aplicació del pretractament ja què poden influir de forma 
significativa en el procés. 
Per altra banda, Solé et al. (2014) van analitzar la co-digestió anaeròbia de fangs 
primaris i microalgues procedents de llacunes d’alta càrrega. La condició òptima en les 
proves de BMP (25 % biomassa algal amb 75 % fangs primaris) es va investigar en 
reactors continus a escala de laboratori en un temps de retenció hidràulic de 20 dies. 
Aquests van obtenir una producció específica de metà (0,32 L CH4/g SV) menor que 
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l’obtinguda a partir del reactor de co-digestió del present estudi (0.48 L CH4/g SV). Això 
és degut principalment a què tot i contenir les mateixes proporcions de substrats, la 
biomassa algal amb la que es va alimentar en aquest estudi presentava major 
biodegradabilitat a causa de l’aplicació del tractament previ. A més, com s’ha nombrat 
anteriorment, la composició del fangs també es veu afectada per diferents factors que 
poden comportar variacions en el rendiment de cada experiment. 
Wang et al. (2013) van avaluar la co-digestió de fangs de depuradora i Chlorella en 
reactors batch i van obtenir un augment en els rendiments de producció de biogàs 
d’entre un 73 i 79 % en comparació amb la digestió de Chlorella com a únic substrat, 
0.262 L/g SV. 
D’aquesta manera, es pot concloure que els resultats obtinguts en el present estudi són 
coherents en comparació amb els obtinguts en investigacions anteriors. No obstant, la 
diferència de rendiments de producció de metà és degut, principalment, a les diferents 
espècies d’algues utilitzades en cadascun dels experiments i a les diferents condicions 
de creixement d’aquestes. Finalment, cal destacar que tot i que els estudis nombrats 
sobre la co-digestió anaeròbia no apliquen cap mena de pretractament a la biomassa 
algal, ambdós coincideixen en què l’addició de fangs de depuradora augmentava els 
rendiments de biogàs en comparació amb la digestió anaeròbia de la biomassa algal. 
Aquest fet també es veu reflectit en els resultats obtinguts pel present estudi.    
Per tant, es pot afirmar que la co-digestió de les microalgues pretractades tèrmicament 
amb els fangs primaris de depuradora sembla ser una solució efectiva, ja què s’aprofita 
la sinergia de la mescla i alhora el pretractament permet que les microalgues es trobin 
fàcilment a l’abast dels microorganismes anaerobis.  
 
5.3. Anàlisi microscòpica 
Per tal d’entendre com les cèl·lules de les microalgues es veuen afectades per l’etapa 
del pretractament i per la digestió anaeròbia, es van estudiar mostres de biomassa 
mitjançant un microscopi òptic. 
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La biomassa algal estava composta majorment per espècies de microalgues 
Clhorophyta, diatomees i algues filamentoses. En menor proporció, també eren 
presents altres organismes com rotífers i protozous.  
Les microalgues no pretractades es representen en la Fig. 5.10a abans de la digestió 
anaeròbia i les microalgues pretractades són representades a la Fig. 5.10b i Fig. 5.10c 
abans i després de la digestió anaeròbia, respectivament. Després del pretractament 
(Fig. 5.10b), la biomassa mostrava clarament menor pigmentació en comparació amb la 
biomassa fresca (Fig. 5.10a) i moltes de les cèl·lules eren mortes. No obstant això, la 
majoria de les parets cel·lulars de les microalgues no van ser trencades. Això vol dir 
que, encara que les cèl·lules eren danyades i mortes després del pretractament tèrmic, 
no van ser fragmentades, com s'indica per altres autors (Gónzalez-Fernández et al. 
2011). En el digestat (Fig. 5.10c), gairebé no es van trobar cèl·lules, el que suggeria que 
la major part de la biomassa era degradada. De fet, nomes s’observen diatomees ja què 
és una espècie que presenta una paret cel·lular resistent.  
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Figura 5.10. Imatges de microscopi òptic de microalgues abans (a, b) i després (c) de la 
digestió anaeròbia; sense pretractament (a) i amb pretractament (b,c). Escala 
20 µm.  
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Per a entendre les característiques de les microalgues pretractades amb fangs primaris, 
es mostren dues imatges abans i després del procés de digestió (Fig. 5.11). En la Fig. 
5.11a s’observava clarament els diferents flòculs d’algues i fangs, mentre que en la Fig. 
5.11b els bacteris ja havien degradat gairebé tot el substrat. 
 
 
 
Figura 5.11. Co-digestió abans (a) i després (b) de la digestió anaeròbia. 
Escala 20 µm. 
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5.4. Balanç energètic 
L’avaluació de l'energia de tot el procés, des del tractament de les aigües residuals fins 
a la producció de biogàs, és important per a tenir una visió general del sistema complet. 
No obstant, aquest estudi s’ha centrat només en l’avaluació del balanç energètic de 
l’etapa de digestió. 
Com s’ha explicat anteriorment, les característiques de cada substrat influencien en el 
rendiment de metà. D’aquesta manera, el balanç d’energia neutre depenia de la 
producció d’energia assolida en cada cas. A continuació, es mostren els valors de 
producció de biogàs seleccionats per a l’avaluació del balanç energètic (Figura 5.12). 
Aquests han estat triats de tal manera que es pogués comparar un mateix nombre de 
dades per a ambdós reactors.  
 
Figura 5.12. Dades seleccionades de la producció específica de metà 
diària dels digestors per a l’avaluació del balanç energètic.  
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5.4.1. Eficiències d’un sistema de co-generació 
A continuació es mostra un gràfic de la variació de les eficiències d’un sistema de co-
generació en funció de la potència primària continguda en el combustible (Figura 5.13), 
segons les equacions 4.9 i 4.10.  
 
La potència primària continguda en el biogàs es va determinar a partir de la producció 
de metà generada per cada digestor. Per al reactor de co-digestió, amb una producció 
mitjana de 0.58 L CH4/L·d, s’obtenia una potència de 410 kW. Mentre, per al reactor 
control del pretractament amb una mitjana de producció de 0.20 L CH4/L·d, s’obtenia 
una potència de 175 kW.  
En la Taula 5.3 es mostren les eficiències del sistema de co-generació corresponents a 
la potència primària d’ambdós digestors.  
 
Figura 5.13. Eficiències d’un sistema de co-generació en funció de la potencia primària. 
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Reactor Potència 
primària (kW) 
Eficiència 
tèrmica 
Eficiència 
elèctrica 
Pèrdues 
Co-digestió 410 0.55 0.33 0.12 
Control 
Pretractament 
175 0.60 0.30 0.10 
 
5.4.2. Anàlisi del balanç energètic per co-generació 
L’estudi del balanç energètic per co-generació es va realitzar mitjançant les eficiències 
calculades en l’apartat anterior.  
Els resultats mitjans del balanç i la relació d’energia tèrmica per a les condicions 
estudiades són resumides en la Taula 5.4. 
Paràmetres Co-digestió Control 
Pretractament 
Ei,calor (GJ/d) 8.98 12.55 
Eo,calor (GJ/d) 19.35 (13.52) 9.34 (2.72) 
ΔE (GJ/d) 10.76 (11.59) -3.38 (1.40) 
Eo/Ei 2.20 (1.29) 0.73 (0.11) 
*Energia consumida (Ei), energia produïda (Eo), balanç energètic (AE), relació d’energia (Eo/Ei). 
Taula 5.3. Eficiències del sistema de co-generació corresponents a la potencia 
primària dels digestors. 
Taula 5.4. Resultats del balanç d’energia tèrmica per digestió i co-digestió anaeròbia 
d’algues pretractades i fangs. Valors mitjans (desviacions estàndard). 
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Com es pot observar en la Figura 5.14, el reactor amb co-digestió assoleix una relació 
d’energia tèrmica superior a 1 amb un valor mitjà de 2.20. En contra, el reactor control 
del pretractament presentava una relació d’energia tèrmica inferior a 1 amb un valor 
mitjà de 0.73. Aquests resultats indiquen que l’energia consumida per l’etapa de 
pretractament del reactor control presentava el major impacte en quant al consum 
d’energia i per tant, atès que la relació d’energia tèrmica era inferior a 1, el sistema no 
cobriria les necessitats tèrmiques del procés. En concret, el pretractament produiria un 
34 % menys d’energia tèrmica que la consumida. En canvi, el reactor de co-digestió no 
només assoliria els requeriments del sistema sinó que obtindria un excedent d’energia 
tèrmica. En concret es produiria un excedent del 56 % de l’energia tèrmica produïda.  
 
Els resultats mitjans del balanç i la relació d’energia elèctrica per a les condicions 
estudiades són resumides en la Taula 5.5. 
 
 
 
Figura 5.14. Relació d’energia tèrmica diària dels digestors. 
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Paràmetres Co-digestió Control 
Pretractament 
Ei,electricitat (GJ/d) 0.78 0.78 
Eo,electricitat (GJ/d) 11.56 (8.07) 4.57 (1.33) 
ΔE (GJ/d) 11.01 (6.92) 3.71 (0.69) 
Eo/Ei 15.12 (8.87) 5.76 (0.88) 
*Energia consumida (Ei), energia produïda (Eo), balanç energètic (AE), relació d’energia (Eo/Ei). 
 
En quant a la relació d’energia elèctrica, es pot observar en la Figura 5.15 que ambdós 
digestors assolien valors superiors a 1. En concret, la relació d’energia elèctrica mitjana 
per al reactor control del pretractament era de 5.76, mentre que per al reactor de co-
digestió era de 15.12. Aquests resultats indiquen que a més d’assolir-se els 
requeriments d’electricitat del sistema, hi havia un excedent d’electricitat aprofitable per 
a altres usos incloent-hi la connexió a la xarxa elèctrica. En concret, es produiria un 
excedent del 95 i 81 % de l’energia elèctrica produïda en el digestor de co-digestió i 
control del pretractament, respectivament.  
Taula 5.5. Resultats del balanç d’energia elèctrica per digestió i co-digestió anaeròbia 
d’algues pretractades i fangs. Valors mitjans (desviacions estàndard). 
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5.4.3. Viabilitat del procés de co-digestió 
Els resultats esmentats en l’apartat anterior confirmen que el balanç energètic del 
reactor de co-digestió de microalgues i fangs primaris amb un percentatge de sòlids 
volàtils del 25 i 75 % respectivament, era favorable.  
Per tal de conèixer les condicions òptimes a partir de les quals el balanç energètic obté 
valors positius, es va determinar el percentatge de sòlids volàtils de fangs amb el que 
hauria de ser alimentat el digestor.   
A continuació es mostra un gràfic en què es representen les proporcions de fangs front 
l’energia tèrmica consumida i produïda del sistema (Figura 5.16). El calor consumit amb 
co-digestió per a qualsevol proporció de fangs, es va calcular com l’energia requerida 
per al pretractament de les algues i l’energia requerida per a escalfar els fangs primaris 
de temperatura ambient a temperatura de digestió. Mentre, els valors d’energia tèrmica 
produïda venen donats per l’equació de la recta obtinguda a partir dels resultats de 
Figura 5.15. Relació d’energia elèctrica diària dels digestors. 
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producció ja coneguts dels reactors operats amb proporcions de fangs del 0 i del 75 
%SV. Aquesta correlació es va poder realitzar gràcies a estudis previs que han 
determinat que existeix una sinergia entre la proporció de fangs primaris i la producció 
de metà. En qüestió, Solé et al. (2014) van demostrar que com més alta era la proporció 
de fangs, major era la producció de metà. L’energia elèctrica requerida per a la mescla i 
el bombament del substrat era menyspreable per aquest estudi ja què no varia en 
funció de la proporció de substrats amb la que es treballi. 
 
En la Figura 5.16 s’observa que per assolir un balanç d’energia tèrmica neutre (Eo=Ei), 
la proporció mínima de fangs en co-digestió hauria de ser del 17.5 % SV. Per tant, 
mentre la proporció de fangs a partir d’aquest valor augmenta, la producció d’energia 
també ho fa i les necessitats d’energia consumida disminueixen ja què la proporció de 
biomassa algal a pretractar és menor. Aquestes condicions impliquen doncs un balanç 
d’energia tèrmica positiu. 
 
Figura 5.16. Proporció de fangs front l’energia tèrmica consumida i produïda del 
sistema. 
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5.5. Deshidratabilitat del digestat 
La digestió anaeròbia produeix biogàs a partir de la descomposició d’un residu orgànic. 
El producte final que s’obté és el digestat, un material ric en matèria orgànica no 
degradada i nutrients. Aquest està compost majorment per una fracció líquida, però 
també conté matèria sòlida.  
Un aspecte important a tenir en compte és la gestió d’aquest digestat i la seva 
disposició final. Mentre la fracció sòlida pot sotmetre’s a un procés de compostatge per 
a obtenir un fertilitzant de valor afegit, la fracció líquida pot reciclar-se en activitats 
agrícoles com biofortificant orgànic degut al seu alt contingut en nutrients. És per aquest 
motiu, que l’aprofitament d’aquests per separat és una alternativa de gran interès.  
En aquest estudi, es va analitzar la deshidratabilitat del digestat per tal d’avaluar la seva 
capacitat per a separar la fracció líquida de la matèria sòlida. Aquest paràmetre és 
important per tal de decidir les tècniques més apropiades per al tractament del digestat. 
Entre les tècniques més destacades es troben: la centrifugació, l’ultrafiltrat, l’osmosi 
inversa, entre d’altres. 
La deshidratabilitat de la biomassa algal i dels afluents i efluents dels reactors operats 
es mostra a la Taula 5.6. Es pot observar que la biomassa algal un cop pretractada 
(Afluent Control Pret), presentava valors de CST majors que la biomassa algal fresca 
(Biomassa algal) degut a què les microalgues eren solubilitzades una vegada se’ls 
aplicava calor. En concret, 430 s·L·g ST-1 per a les microalgues pretractades i 45 s·L·g 
ST-1 per a la biomassa algal fresca. 
El digestat obtingut de la digestió de les microalgues pretractades presentava pobre 
deshidratabilitat (29 s·L·g ST-1) en relació amb el digestat del reactor de co-digestió que 
obtenia millors resultats (9 s·L·g ST-1). Aquest fet indica que la co-digestió millorava 
notablement aquesta propietat degut a què els fangs primaris presenten menor afinitat 
cap a l’aigua.  
També s’observa com els valors del CST dels afluents eren majors que pels efluents 
(de 122 a 9 s·L·g ST-1 i de 430 a 29 s·L·g ST-1, en el digestors de co-digestió i de control 
del pretractament, respectivament). Aquest fet indica doncs que tant la digestió com la 
co-digestió anaeròbia millorava la deshidratabilitat dels alfuents. Tot i així, el digerit 
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presentava matèria soluble hidrolitzada que comportava l’empitjorament del CST. Per 
tal de millorar la deshidratabilitat dels efluents, els reactors haurien de ser operats amb 
un temps de retenció hidràulic major que permetés als microorganismes metanitzar la 
matèria orgànica solubilitzada. 
 CST (s) CST (s/g 
ST·L) 
CST (s/g 
SV·L) 
nº mostres 
Biomassa algal 168 (123) 45 (33) 72 (53) 2 
Afluent Co-digestió 520 (36) 122 (2) 212 (8) 2 
Afluent Control Pret 1568 (307) 430 (73) 726 (116) 2 
Efluent Co-digestió 290 (11) 9 (0) 18 (3) 3 
Efluent Control Pret 982 (61) 29 (4) 56 (5) 3 
 
Taula 5.6. Deshidratabilitat de la biomassa algal i dels afluents i efluents dels 
digestors. 
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6. Conclusions i recomanacions 
En aquest estudi s’han analitzat dues estratègies per millorar la generació de biogàs a 
partir de la digestió anaeròbia de la biomassa algal: el pretractament tèrmic i la co-
digestió amb fangs primaris. Els resultats obtinguts han permès arribar a una sèrie de 
conclusions, així com a una sèrie de recomanacions per a futurs estudis relacionats 
amb la mateixa línia d’investigació.   
6.1. Conclusions 
 En termes de producció de biogàs, la producció específica de metà mitjana 
del reactor de co-digestió era de 0.48 L CH4/g SV amb un percentatge de 
metà en el biogàs del 72 %, mentre que el reactor control del pretractament 
presentava valors mitjans de 0.18 L CH4/g SV amb percentatges de metà en 
el biogàs del 66 %. Aquestes diferències comporten un increment del 
rendiment de metà del 167 % en el reactor de co-digestió i un major poder 
calorífic del biogàs produït.  
 
 Les anàlisis amb el microscopi indicaven que el pretractament tèrmic aplicat 
no va aconseguir trencar les parets cel·lulars de les microalgues; tot i això, la 
majoria de les cèl·lules quedaven danyades, augmentant la biodegradabilitat i 
la bioaccessibilitat de les molècules orgàniques. També s’ha observat que la 
biodegradabilitat de les microalgues depenia de les característiques de les 
diferents cèl·lules que composaven la biomassa i que, per tant, era específica 
segons l’espècie.  
 
 L’avaluació del balanç energètic per co-generació es va realitzar mitjançant 
les eficiències calculades a partir de la potència primària continguda en el 
biogàs produït. Mentre la relació d’energia tèrmica per al reactor de co-
digestió era superior a 1, el reactor control del pretractament presentava 
valors inferiors a 1 degut a què l’energia consumida per a l’etapa del 
pretractament era molt elevada. No obstant, la relació d’energia elèctrica era 
superior a 1 per a ambdós digestors, obtenint així un excedent d’electricitat. 
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Es va determinar que la proporció de fangs mínima per assolir un balanç 
d’energia tèrmica neutre ha de ser del 17.5 % en sòlids volàtils.  
 
 Els resultats del CST confirmen que la digestió anaeròbia millora la 
deshidratabilitat dels afluents (de 122 a 9 s·L·g ST-1 i de 430 a 29 s·L·g ST-1, 
en el digestors de co-digestió i de control del pretractament, respectivament). 
Cal destacar que l’efluent de co-digestió obté millors valors de 
deshidratabilitat degut a què els fangs primaris presenten menor afinitat cap a 
l’aigua.    
 
6.2. Recomanacions 
Com a resultat de l’experimentació realitzada, s’ha pogut afirmar que l’addició dels fangs 
primaris com a co-substrat de la digestió anaeròbia de la biomassa algal pretractada 
millora la producció de biogàs. No obstant, la producció de metà en el reactor de co-
digestió era molt variable al llarg de tot l’assaig a causa de les característiques dels 
fangs primaris amb el que era alimentat el reactor, dificultant la realització dels balanços 
de DQO del sistema. Per tal de conèixer quin tipus de fangs són els més adients en 
termes de producció, caldria realitzar una anàlisi més exhaustiva de les propietats que 
el constitueixen (lípids, carbohidrats, proteïnes, entre d’altres).   
Pel que fa referència a les tècniques de recol·lecció de la biomassa algal, en aquest 
estudi s’ha optat per l’ús d’un mètode de sedimentació per gravetat degut a la seva 
simplicitat. No obstant, seria interessant profunditzar en el coneixement d’altres 
tècniques i avaluar quina és més apropiada pensant en l’explotació de la planta a gran 
escala. En aquest sentit s’haurien de considerar aspectes com el consum energètic, la 
concentració de sòlids recol·lectats o la possible addició de floculant o altres compostos. 
Tenint en compte que per aquest estudi s’ha produït una mitjana d’eliminació de sòlids 
volàtils al voltant del 30 % per a ambdós reactors, seria convenient estudiar l’aplicació 
d’un temps de retenció més alt per tal que el material a digerir es trobés en el digestor 
durant un període més llarg de temps. Aquest canvi probablement milloraria la digestió 
anaeròbia de les microalgues, augmentant així la eliminació dels sòlids volàtils i la 
producció de biogàs.   
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Per altra banda, l’avaluació del balanç energètic realitzat en el present treball avalua si 
la producció de metà mitjançant la digestió i la co-digestió anaeròbia abasteix els 
requeriments d’energia per al pretractament i per al procés de digestió. No obstant, el 
més convenient seria estimar el balanç energètic de tot el sistema. Aquest englobaria 
des del tractament de l’aigua residual a les llacunes d’alta càrrega fins al procés de 
digestió en els reactors.   
Per últim, un aspecte important a tenir en compte és la gestió del digestat i la seva 
disposició final. En aquest estudi s’ha avaluat un dels paràmetres que el caracteritzen, 
la deshidratabilitat. No obstant, per a la seva reutilització agrícola, s’haurien d’analitzar 
altres propietats com ara el contingut de nutrients, patògens, contaminants emergents i 
metalls pesats.  
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